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PRÉFACE 


C'est  un  fait  digne  d'être  noté  que  la  littérature  géologique,  en  France, 
n'a  jamais  compté  plus  de  deux  manuels  didactiques  de  quelque  impor- 
tance, le  Traité  de  Géognosie,  publié  en  1819  par  d'Aubuisson  de  Voisins, 
et  les  Nouveaux  Éléments  de  Huot,  dont  l'apparition  remonte  à  1837.  Tandis 
qu'en  Angleterre  le  Manual  de  Henry  de  la  Bêche,  les  Principles  et  les  Elé- 
ments de  Lyeil,  en  Allemagne  le  Lehrbuch  de  Naumann,  les  Grundzûge  de 
Leonhard  et  les  Elemente  de  M.  Credner,  en  Amérique  le  Manual  de 
M.  Dana,  jouissaient  à  juste  titre  de  la  faveur  du  monde  savant,  on  ne 
voyait  paraître,  dans  notre  pays,  que  des  traités  tout  à  fait  élémentaires 
ou  des  ouvrages  consacrés  à  un  chapitre  spécial  de  la  science.  Ceux  qui 
ont  occupé  avec  éclat  les  chaires  de  notre  enseignement  officiel  semblent 
tous  avoir  manqué  du  loisir  nécessaire  pour  rédiger  leurs  savantes  leçons. 
Brochant  de  Yilliers  s'est  contenté  de  traduire  de  la  Bêche  et  ce  n'est  que 
par  la  première  édition  du  Lehrbuch  de  M.  Cari  Yogt  que  le  cours  d'Élic  de 
Beaumont  à  l'École  des  Mines  a  été  en  partie  transmis  à  la  postérité.  Un 
volume,  à  la  vérité  admirable,  sur  quelques-uns  des  phénomènes  actuels', 

1.  Leçons  de  Géologie  pratique. 
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est  tout  ce  qui  reste  des  leçons  que  le  même  maître  professait  au  Collège 
de  France,  et  son  successeur,  trop  tôt  enlevé  à  la  science,  Charles  Sainte- 
Claire  Deville,  n'a  guère  pris  la  plume  que  pour  rendre  hommage1  à  la 
mémoire  de  celui  qu'il  avait  si  longtemps  suppléé.  Les  cours  du  Muséum 
n'ont  laissé  de  traces  durables  que  dans  le  domaine  de  la  paléontologie 
stratigraphique,  où  d'Orbigny  d'abord,  et  ensuite  d'Archiac*,  ont  publié  des 
travaux  classiques.  Enfin  renseignement  de  la  Sorbonne,  s'il  a  puissam- 
ment contribué  à  faire  école  de  géologues,  ne  s'est  pas  traduit  jusqu'ici 
en  publications  d'un  caractère  didactique. 

Quel  que  soit  l'incontestable  mérite  d*ouvrages  tels  que  le  Traité  de 
Beudant,  ceux  de  Leymerie  et  de  M.  Raulin,  le  Prodrome  de  M.  Yézian,  le 
volume  de  M.Contejeanou  l'Abrégé  de  d'Omalius  d'IIalloy,  il  n'en  est  aucun 
qui  réponde  complètement  aux  besoins  actuels  de  l'enseignement  supé- 
rieur. Aussi  sommes-nous  restés,  à  cet  égard,  tributaires  de  l'étranger  et 
c'est  à  des  traductions  des  manuels  classiques  d'Allemagne  et  d'Angle- 
terre que  nos  étudiants  ont  dû  recourir  jusqu'ici  pour  compléter  et 
confirmer  l'enseignement  oral  qu'ils  recevaient.  Et  pourtant  jamais,  dans 
notre  pays,  le  besoin  d'instruction  n'a  été  plus  vivement  ressenti;  ja- 
mais les  sciences  naturelles,  en  particulier,  n'ont  exercé  une  plus  grande 
attraction. 

Il  nous  a  donc  paru  que  le  moment  était  venu  d'essayer  de  combler, 
dans  la  littérature  scientifique  de  la  France,  une  lacune  regrettable.  Élevé 
à  l'école  d'Élie  de  Beaumont,  l'auteur  de  ce  livre  a  eu  l'heureuse  fortune 
d'être  initié,  sous  la  direction  de  ce  maitre  illustre,  à  la  pratique  des 
travaux  géologiques.  Une  collaboration  de  quinze  ans  à  la  Revue  de  Géologie, 
à  laquelle  l'avait  associé  M.  Delesse,  l'a  familiarisé  avec  l'usage  des  publi- 
cations étrangères;  enfin  il  a  pu  acquérir,  dans  un  professorat  de  plusieurs 
années  à  l'Institut  Catholique  de  Paris,  l'expérience  didactique  qui  lui 
faisait  défaut.  Sans  se  dissimuler  les  difficultés  de  la  tâche,  mais  soutenu 
par  de  nombreux  encouragements,  il  prend  aujourd'hui  la  plume,  moins 

1.  Coup   (Tœil  historique  sur  la  Géologie  et  sur   les    travaux  d'Élie  de  Beaumont. 
Paris,  1878. 

2.  Introduction  à  V Etude  de  la  PaléotUologie  stratigraphique,  2  vol.  in-8,  Paris,  F.  Savy. 
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avec  la  pensée  de  produire  une  œuvre  nouvelle  que  pour  faire  revivre,  en 
l'adaptant  aux  nécessités  de  la  science  actuelle,  l'enseignement  des  maî- 
tres qui  lui  ont  ouvert  la  voie. 

On  trouvera  dans  ce  livre  plus  d'une  réminiscence.  L'auteur  n'a  pas  la 
prétention  d'avoir  inventé  la  géologie  ;  il  a  donc  puisé  largement  dans  les 
ouvrages  de  ses  devanciers,  et  les  manuels  classiques  ci-dessus  mentionnés 
ont  été  par  lui  souvent  mis  à  contribution.  Si  ces  emprunts  ne  sont  pas 
toujours  indiqués  d'une  manière  spéciale,  ce  n'est  pas  que  nous  mécon- 
naissions à  quel  point  les  Naumann,  les  Dana,  les  Lyell  et  les  Credner 
avaient  facilité  notre  tâche.  Du  moins  nous  sommes-nous  efforcé  de 
contrôler,  à  l'aide  des  publications  originales,  les  indications  données 
par  ces  savants  auteurs,  en  y  ajoutant  le. fruit  des  découvertes  les  plus 
récentes. 

Peut-être  aussi  voudra-t-on  bien  nous  reconnaître  quelque  part  person- 
nelle dans  la  méthode  qui  a  présidé  à  l'arrangement  des  matières.  La  Géo- 
logie est  de  date  trop  récente  pour  que  le  cadre  dans  lequel  cette  science 
doit  être  présentée  soit  définitivement  fixé.  Maitre  absolu  de  notre  pro- 
gramme dans  l'enseignement  de  l'Institut  Catholique,  il  nous  a  été  loisible  de 
n'obéir,  dans  sa  disposition,  qu'à  des  considérations  purement  scientifiques 
ou  philosophiques.  Celle  qui  a  tout  dominé  est  l'idée  d'ordre,  et  c'est  autour 
de  ce  grand  principe  que  nous  avons  cherché  à  grouper  tous  les  faits 
d'observation.  Persuadé  que  la  science  doit  toujours  s'efforcer  de  rendre 
compte  des  phénomènes  qu'elle  décrit,  nous  n'éprouvons  pas,  à  l'endroit 
des  théories  et  des  hypothèses,  cette  répugnance  que  manifestent  certaines 
écoles.  Un  système,  pourvu  qu'il  soit  raisonnable  et  quel  que  soit  le  sort 
que  les  progrès  de  l'observation  lui  réservent  dans  l'avenir,  offre  à  nos  yeux 
l'avantage  d'établir  un  lien  logique  entre  des  faits  dont  la  signification 
nous  échappe  quand  ils  demeurent  isolés.  Sans  réclamer,  pour  aucun  des 
systèmes  que  nous  aurons  l'occasion  de  présenter,  le  privilège  de  l'infail- 
libilité, nous  croyons  que  l'exposé  n'en  sera  pas  déplacé  dans  un  manuel 
didactique  et  que  le  meilleur  moyen  de  conquérir  des  adeptes  à  la 
science  est  de  témoigner  soi-même  quelque  confiance  dans  la  vertu 
qu'elle  a  d'édifier  des  doctrines.  Telle  n'est  pas,  sans  doute,  la  méthode 
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des  positivistes;  mais  la  nôtre  s'inspire  d'un  tout  autre  esprit,  et  seule 
elle  peut  mettre  convenablement  en  lumière  celte  notion  d'ordre  à  la- 
quelle nous  attachons  tant  de  prix.  Puissions-nous  l'avoir  fait  ressortir 
avec  toute  l'évidence  dont  elle  est  susceptible  et  avoir  ainsi  mérité  que 
ce  livre  demeure  comme  un  témoignage  en  faveur  de  la  liberté  d'en- 
seignement, dont  il  est  le  fruit! 
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DÉFINITION    DE    LA    GÉOLOGIE. 

La  Géologie  a  pour  objet  immédiat  l'étude  de  la  structure  du  globe  terrestre. 
C'est  à  elle  qu'il  appartient  de  définir  la  composition,  l'allure  et  les  relations 
mutuelles  des  diverses  masses  minérales  qui  constituent  la  partie  du  globe  acces- 
sible à  nos  investigations  et  où  sont  renfermées  tant  de  substances  nécessaires  à 
la  satisfaction  de  nos  besoins. 

Mais  la  tâche  du  géologue  ne  se  borne  pas  à  cette  simple  constatation.  A  peine 
a-t-il  commencé  à  en  réunir  les  éléments  qu'il  est  conduit  à  reconnaître,  dans 
l'état  présent  de  notre  planète,  le  dernier  terme  d'une  suite  de  transformations 
dont  la  série  s'est  déroulée  à  travers  les  âges  et  dont  chaque  terme  a  laissé  des 
traces  ineffaçables  à  la  surface  du  globe  ou  dans  ses  profondeurs.  De  la  sorte,  pour 
«lonner  la  raison  des  apparences  qui  frappent  aujourd'hui  nos  regards,  il  faut,  à 
tout  instant,  faire  intervenir  la  considération  du  passé  en  s'efforçant  de  reconsti- 
tuer, jusque  dans  le  détail,  les  phases  successives  que  la  terre  a  du  traverser.  C'est 
ainsi  que,  par  la  force  des  choses,  la  Géologie  est  amenée  à  écrire  l'histoire  du 
globe. 
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Or,  à  l'exception  des  corps  célestes,  tous  les  objets  matériels  de  nos  connais- 
sances appartiennent  à  la  terre  que  nous  habitons.  L'histoire  de  cette  terre  e>t 
donc,  à  peu  de  chose  prés,  celle  de  la  matière  et,  par  suite,  la  Géologie,  qui  en- 
treprend de  la  déchiffrer,  se  révèle,  au  premier  abord,  comme  une  vaste  synthèse, 
à  la  construction  de  laquelle  toutes  les  sciences  doivent  être  appelées  à  con- 
courir. De  là  vient  qu'au  début  d'un  cours  ou  d'un  traité  de  Géologie,  il  n'est 
pas  rare  de  rencontrer  un  essai  de  classification  des  connaissances  humaines,  où 
l'on  s'efforce  de  préciser  la  place  qui  convient  à  chacune  d'elles  dans  le 
grand  ensemble  dont  la  science  du  globe  forme,  pour  ainsi  dire,  le  couron- 
nement. 

On  peut  néanmoins  réussir  à  donner  une  idée  nette  de  la  Géologie,  sans  s'impo- 
ser la  tâche  difficile  de  définir  l'architecture  d'un  édifice  scientifique  extrêmement 
complexe  et,  de  plus,  encore  mal  assuré  dans  quelques-unes  de  ses  parties.  Le 
caractère  propre  de  la  science  qui  va  nous  occuper,  la  nature  de  ses  méthodes  et 
le  but  final  vers  lequel  elle  doit  tendre,  ressortiront,  ce  nous  semble,  avec  assez 
d'évidence  de  la  considération  des  matériaux  dont  se  compose  le  globe  terrestre, 
objet  essentiel  des  investigations  de  la  Géologie. 

Ces  matériaux  sont  de  deux  sortes  :  les  uns  appartiennent  exclusivement 
au  régne  minéral,  tandis  que  les  autres  ont  une  origine  organique.  Parmi  ces 
derniers,  il  en  est  qui  s'offrent  à  nous  avec  tous  les  caractères  habituels  de  l'or- 
ganisation; ce  sont  les  animaux  et  les  plantes  de  la  nature  actuelle.  Les  fotsile*, 
au  contraire,  ne  révèlent  le  plus  souvent  leur  origine  que  par  leurs  formes,  dont 
les  détails  se  sont  plus  ou  moins  fidèlement  conservés,  pendant  qu'à  leur  matière 
se  substituait,  en  tout  ou  en  partie,  celle  des  roches  au  milieu  desquels  ils  sont 
enfouis. 

Dans  tous  les  cas,  à  quelque  catégorie  que  ces  matériaux  appartiennent,  la  dé- 
finition de  leur  espèce  n'est  pas  du  domaine  de  la  Géologie.  Elle  fait  l'objet  de 
sciences  distinctes,  en  possession  de  méthodes  spéciales  et  de  procédés  d'inves- 
tigation parfaitement  déterminés,  qui  sont,  dune  part,  la  Minéralogie,  d'autre 
part,  la  Botanique  et  la  Zoologie.  C'est  en  vain  qu'on  voudrait  borner  ces  dernières 
à  l'étude  des  êtres  actuellement  vivants.  Une  telle  limitation  n'a  plus  sa  raison 
d'être  et  l'on  comprend  mieux,  chaque  jour,  qu'enlever  les  végétaux  fossiles 
aux  botanistes  ou  priver  les  zoologistes  de  l'examen  des  animaux  pétrifiés,  serait 
exposer  les  uns  et  les  autres  à  ne  concevoir  qu'une  idée  aussi  incomplète 
qu'inexacte  du  plan  général  de  la  création  organique. 

Mais  si  la  Géologie  n'a  pas  à  s'occuper  de  la  définition  des  espèces,  il  n'en  est 
pas  de  même  pour  les  associations  que  ces  espèces  forment  entre  elles.  En  se 
juxtaposant,  les  minéraux  donnent  naissance  à  des  roches,  et  les  fossiles,  par 
leur  tendance  à  se  grouper  d'une  certaine  manière  au  milieu  des  terrains  qui 
les  contiennent,  constituent  des  flores  et  dus  faunes.  L'étude  de  ces  associations 
est  la  première  tâche  qui  s'impose  à  la  Géologie;  de  là  deux  chapitres  distincts, 
formant  comme  le  vestibule  de  la  science  :  la  Lithologie  ou  Pétrographie,  qui  a 
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pour  objet  l'élude  des  roches,  c'est-à-dire  des  associations  minérales;   et  la 
Paléontologie  ou  l'étude  des  associations  organiques  du  passe»  (1). 

Il  est  à  "remarquer  toutefois  qu'en  raison  des  aptitudes  particulières  auxquelles 
ces  sciences  font  appel  et  du  degré  d'avancement  où  elles  sont  aujourd'hui  par- 
venues, il  y  a  un  réel  avantage  à  les  distinguer  de  l'œuvre  propre  du  géologue, 
telle  que  nous  aurons  bientôt  à  la  définir  et  à  en  confier  le  soin  à  des  spécialistes. 
Kn  effet,  les  procédés  de  la  lithologie  sont  exactement  ceux  de  la  minéralogie. 
De  nos  jours,  ces  deux  sciences  sont  devenues  inséparables;  le  microscope,  le 
goniomètre,  l'étude  des  plaques  minces  en  lumière  polarisée,  l'analyse  chimique 
conviennent  à  l'une  aussi  bien  qu'à  l'autre.  De  même,  on  comprendrait  difficile- 
ment qu'on  pût  apprécier  le  caractère  d'une  flore  ou  d'une  faune  fossile  sans 
avoir  une  connaissance  approfondie  de  la  botanique  et  de  la  zoologie.  Or,  s'il  est 
déjà  chimérique  d'espérer  qu'un  même  homme  connaisse  également  bien  le 
monde  des  plantes  et  celui  des  animaux,  à  plus  forte  raison  cette  double  com- 
pétence ne  saurait-elle,  en  général,  marcher  de  pair  avec  le  savoir  du  minéra- 
logiste, de  qui  les  méthodes  de  recherche  appartiennent  bien  plutôt  à  la  physique1- 
qu'à  l'histoire  naturelle.  C'est  pourquoi,  tout  en  admettant  que  le  géologue  ne 
saurait  se  dispenser  d'être  très  exactement  au  courant  des  principaux  résultats 
de  la  lithologie  et  de  la  paléontologie,  nous  croyons  que,  de  nos  jours,  ces  deux 
sciences  suffisent  largement  pour  alimenter  l'activité  de  savants  spéciaux,  qui 
|ieuveiit,  à  la  rigueur,  accomplir  toute  leur  tâche  dans  le  calme  du  laboratoire, 
sans  qu'il  leur  soit  indispensable  de  recourir  à  l'observation  direct»»  du  terrain. 

Tel  n'est  pas  le  cas  du  géologue  proprement  dit.  La  mission  qui  lui  incombe 
i»st  de  reconnaître,  en  place,  les  rapports  mutuels  de  position  des  roches  et  des 
ensembles  organiques.  En  effet,  la  composition  des  masses  minérales  qui  sup- 
jH)rtent  la  parure  végétale  du  globe  varie  d'un  point  à  un  autre  et,  sur  un  même 
point,  elle  varie  aussi  avec  la  profondeur  à  laquelle  on  l'observe.  Tantôt  les 
roches  constituent  de  véritables  massifs,  dont  tous  les  éléments  sont  cristallisés 
et  qui,  à  la  manière  des  laves  modernes,  envoient  des  ramifications  dans  les 
terrains  encaissants;  tantôt  elles  se  partagent  en  assises,  parfois  même  en  feuillets 
régulièrement  superposés  cl  laissant  voir,  dans  leur  composition  aussi  bien  que 
dans  l'arrangement  de  leurs  éléments,  les  caractères  d'un  sédiment  déposé  ai* 
sein  des  eaux.  11  importe  donc  de  définir  les  lois  auxquelles  obéissent  la  juxta- 
jwtition  et  la  superposition  des  roches. 

11  en  est  exactement  de  même  des  faunes  et  des  flores,  (les  groupes  organiques 
se  succèdent,  dans  l'espace  horizontal  comme  dans  l'espace  vertical,  suivant  un 
ordre  déterminé,  que  l'observation  directe  peut  seule  faire  connaître  et  qui  offre 

il)  Le  mot  de  Paléontologie  est  habituellement  employé  dans  une  acception  un  peu  différente  et 
"'applique  d'ordinaire  à  l'étude  des  espèces  fossiles.  Mais,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut* 
la  science  des  êtres  fossiles  ne  peut,  à  aucun  titre,  être  séparée  de  celle  des  êtres  vivants.  Cela  est 
m  vrai  qu'un  Manuel  de  Paléontologie  est  toujours  obligé  d'adopter  un  cadre  applicable  à 
l'ensemble  des  organismes  du  présent  et  du  passé,  sauf  à  retrancher  de  la  partie  descriptive  les 
familles  qui  n'ont  pas  de  représentants  à  l'état  fossile. 
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la  plus  haute  importance  au  point  de  vue  de  l'histoire  du  globe.  Or  ces  faits  de 
juxtaposition  et  de  superposition  ne  sont  pas  tellement  simples  que  le  premier 
Tenu  suffise  à  en  assurer  la  constatation.  Le  sous-sol  proprement  dit  se  laisse 
rarement  entrevoir  sous  le  manteau  de  végétation  qui  le  recouvre.  Les  ravins  et 
les  falaises,  dont  les  escarpements  mettent  à  nu  le  terrain  sur  une  profondeur 
appréciable,  sont  partout  à  l'état  d'exception;  enfin  les  travaux  de  carrières  et 
de  mines  sont  encore  plus  clairsemés.  Ce  n'est  donc  pas  un  médiocre  travail 
que  celui  qui  consiste,  non  seulement  à  bien  observer,  mais  encore  à  relier 
avec  sagacité  des  données  éparses  et  discontinues.  Il  y  faut  consacrer  de  longues 
marches  et  souvent  des  ascensions  pénibles,  faisant  un  constant  usage  des  cartes 
topographiques  et  se  tenant  prêt  à  les  rectifier  soi-même,  partout  où  on  en 
trouve  l'occasion.  Il  faut  encore  de  la  patience  et  de  l'habileté  dans  le  choix  des 
échantillons  et  dans  la  recherche  des  fossiles,  enfin  et  par-dessus  tout,  du  coup 
d'oeil,  cette  qualité  maîtresse  des  naturalistes,  si  nécessaire  pour  deviner,  à  l'aide 
d'indices  fugitifs,  tout  ce  qui  ne  s'offre  pas  directement  aux  regards. 

Ainsi  la  principale  besogne  du  géologue  est  celle  qui  s'accomplit  sur  le  terrain. 
Mais,  à  la  suite  de  ses  laborieuses  campagnes,  un  autre  genre  de  travail  s'impose 
à  lui.  Tandis  qu'avec  le  secours  de  la  lithologie  et  de  la  paléontologie,  il  s'assure 
de  l'identité  des  espèces  qu'il  a  récoltées,  il  lui  faut  dresser  les  cartes  et  les 
coupes  destinées  à  mettre  en  lumière  les  relations  mutuelles  des  masses  miné- 
rales observées  ;  œuvre  essentiellement  géométrique  et  qui,  sans  exiger,  sous  ce 
rapport,  des  connaissances  très  étendues,  réclame  du  moins,  avec  beaucoup  de 
précision,  un  sens  très  net  du  mode  de  représentation  graphique  des  surfaces. 

Le  géologue,  quand  il  se  livre  aux  travaux  qui  viennent  d'être  énumérés. 
reçoit  habituellement  l'épithète  de  stratigrapke.  Sans  doute,  le  nom  de  strati- 
graphie devrait  être  restreint,  par  raison  d'étymologie.  à  l'étude  des  terrains 
sédimentaires  ou  stratifiés.  Mais  l'usage  s'est  introduit  d'y  comprendre  également 
la  définition  des  rapports  de  position  des  roches  massives  ou  éruptives. 

L'ensemble  de  la  lithologie,  de  la  paléontologie  et  de  la  stratigraphie  forme 
la  Géologie  descriptive  ou  Géognosie. 

Ici  vient  s'ouvrir  un  nouveau  chapitre  de  la  science  :  c'est  la  Géogénie  ou  l'ex- 
plication théorique  des  faits  observés.  Sous  quelles  influences  se  sont  formées 
les  diverses  catégories  de  roches  éruptives?  Quelle  part  la  chaleur  et  les  dissol- 
vants ont-ils  eue  a  la  cristallisation  de  leurs  éléments?  Quelles  circonstances 
physiques  ont  présidé,  durant  chaque  période,  au  développement  des  organismes? 
Quels  changements  ont  affecté  le  relief  du  globe  et  quelle  est  la  nature  des  forces 
qui  ont  produit  les  inégalités  de  sa  surface?  Telles  sont,  avec  beaucoup  d'autres, 
les  questions  qui  se  posent  en  face  du  géologue,  dés  qu'il  cherche  à  s'élever 
au-dessus  de  la  simple  constatation  des  faits. 

La  solution  de  ces  problèmes  comporte  de  nombreuses  difficultés.  L'hypothèse 
y  joue  nécessairement  un  grand  rôle,  et  la  multiplicité  des  éléments  qu'il  con- 
vient de  considérer  à  la  fois  rend  particulièrement  délicat  l'accomplissement 
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d'une  tache  pour  laquelle  il  faudrait  pouvoir  réunir  toutes  les  compétences.  Car 
une  théorie  géogénique  n'est  acceptable  que  si  elle  ne  blesse  aucune  des  lois 
connues  de  la  mécanique,  de  la  physique,  de  la  chimie  et  même  de  la  physio- 
logie. Lors  donc  que  tant  d'obscurité  règne  encore  sur  la  cause  de  bien  des 
phénomènes  qui  s'accomplissent  sous  nos  yeux,  comment  s'étonner  que  le  passé, 
dont  la  connaissance  ne  peut  s'acquérir  que  par  voie  d'induction  et  d'analogie, 
renferme  pour  nous  de  si  nombreux  mystères,  et  qu'à  l'heure  présente  un  même 
fait  géologique  puisse  parfois  recevoir  plusieurs  explications  contradictoires? 

Néanmoins  l'établissement  des  théories  géogéniques  est  le  but  final  des  efforts 
des  géologues,  et  leurs  patientes  observations  n'ont  de  raison  d'être,  au  point 
de  vue  philosophique,  que  si  elles  doivent  conduire  à  la  découver  te.  des  causes 
qui  ont  présidé  aux  transformations  successives  de  la  matière  terrestre.  De  nos 
jours,  d'ailleurs,  l'expérimentation  a  pu  être  utilement  appelée  au  secours  des 
spéculations  théoriques  et,  quelque  disproportion  qu'il  y  ait  entre  les  procédés 
de  la  nature  et  ceux  de  nos  laboratoires,  ce  mode  de  recherche  a  déjà  réussi  à 
éclairer  d'une  lumière  inattendue  plusieurs  des  problèmes  de  la  géogénie. 

On  voit  par  cet  exposé  combien  l'œuvre  de  la  Géologie  est  complexe,  et  quelle 
variété  de  connaissances  ou  d'aptitudes  il  faut  pouvoir  mettre  à  son  service. 
Aussi  le  principe  salutaire  de  la  division  du  travail  s'y  est-il  depuis  longtemps 
introduit.  Si  donc  il  est  vrai  que  le  nom  de  géologues  convienne  surtout  aux 
savants  qui  se  consacrent  à  l'étude  directe  du  terrain  et  à  l'interprétation  géo- 
métrique et  théorique  des  faits  observés,  il  serait  injuste  de  refuser  la  même 
qualification  à  ceux  que  leurs  goûts  entraînent  plutôt  vers  la  lithologie  ou  la 
paléontologie,  toutes  les  fois  du  moins  que,  s'élevant  au-dessus  de  ld  définition 
des  espèces,  ils  s'efforcent  de  dégager  eux-mêmes  les  conséquences  géologiques 
de  leurs  observations.  La  science  du  globe  est  d'ailleurs  parvenue,  dès  aujourd'hui, 
A  un  degré  de  complication  qui  ne  permet  pas,  même  à  l'intelligence  la  mieux 
douée,  d'embrasser,  d'un  coup  d'oeil  également  assuré,  toutes  les  parties  d'une 
seule  des  branches  naturelles  dans  lesquelles  elle  se  partage.  Chacun  s'attache 
donc,  de  préférence,  à  un  chapitre  déterminé,  et  ainsi  la  Géologie  se  développe 
par  le  concours  d'une  foule  d'activités  diverses  qui,  pour  n'avoir  pas  toutes  des 
titres  égaux  à  la  reconnaissance  des  amis  de  la  science,  n\m  contribuent  pas 
moins  d'une  façon  très  utile  à  ses  progrès. 

Mais  il  est  un  devoir  commun  qui  s'impose  à  toutes  :  c'est  celui  de  la  prudence 
dans  les  affirmations.  Qu'il  s'figisse  d'une  superposition  douteuse  ou  d'une  ex- 
plication théorique,  l'expérience  est  là  pour  dire  à  quelles  surprises  on  peut  être 
exposé.  Nulle  science  n'offre  une  complication  comparable  à  celle  de  la  Géologie. 
La  variété  des  opérations  naturelles  est  infinie,  et  souvent  les  causes  les  plus 
dissemblables  donnent  naissance  à  des  produits  dont  un  premier  examen  ne 
laisse  pas  soupçonner  la  différence.  De  même,  l'état  actuel  de  morcellement  de 
lecorce  terrestre  admet  les  juxtapositions  les  plus  inattendues.  Une  sage  réserve 
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ù  l'égard  de  tout  ce  qui  n'est  pas  directement  observable  s'impose  donc  à  ceux 
qui  ont  quelque  souci  de  l'autorité  de  la  science,  et  l'esprit  d'exclusivisme, 
toujours  dangereux,  serait  ici  moins  à  sa  place  que  partout  ailleurs. 

Si  maintenant  nous  cherchons  à  résumer,  dans  une  formule  précise,  ce  qui 
Tient  d'être  dit  sur  le  rôle  de  la  Géologie,  nous  y  parviendrons  en  faisant  inter- 
venir cette  grande  idée  d'ordre,  qui  domine  la  science,  quand  elle  veut  rester 
•digne  de  sa  haute  mission,  et  dans  laquelle  tout  esprit  non  prévenu  se  plait  à 
reconnaître  l'évidente  manifestation  de  l'Intelligence  suprême  qui  a  présidé  à  la 
•disposition  de  toutes  choses. 

Dans  cette  vue,  nous  rappellerons  que  les  constatations  du  géologue  tendent 
à  établir,  avec  V ordre  de  juxtaposition  et  de  superposition  des  masses  minérales, 
Tordre  de  succession  des  faunes  et  des  flores.  De  plus,  les  spéculations  de  la 
géogénie  aboutissent  à  la  reconnaissance  de  Tordre  suivant  lequel  les  forces 
naturelles,  toujours  identiques  dans  leur  essence,  ont  vu  se  modifier  leur  mode 
d'action  à  la  surface  du  globe,  en  déterminant,  dans  chacune  de  leurs  phases, 
•des  associations  minérales  ou  organiques  eu  rapport  avec  les  combinaisons  de 
forces  mises  en  jeu.  Par  suite,  la  mission  à  la  fois  descriptive,  historique  et 
théorique  de  la  Géologie  sera  convenablement  exprimée,  si  nous  disons  que  cette 
science  a  pour  objet  V étude  de  Tordre  suivant  lequel  les  matériaux  du  globe  ter- 
restre ont  été  disposés  dans  le  temps  et  dans  T espace. 

Une  telle  définition  offre  l'avantage  d'embrasser,  dans  une  même  formule,  les 

•divers  aspects  sous  lesquels  la  Géologie  peut  être  considérée.  Veut-on  ne  voir, 

•dans  cette  science,  qu'un  guide  rationnel  pour  la  recherche  des  substances 

minérales,  on  accordera  que  le  seul  moyen  de  diriger  cette  recherche  avec  fruit 

•est  de  connaître  l'ordre  qui  a  présidé  à  la  répartition  des  matières  utiles.  Si 

c'est  l'histoire  de  la  succession  des  événements  terrestres  qu'on  a  surtout  en  vue, 

la  formule  s'y  applique  avec  une  égale  rigueur.  Enfin  elle  ne  se  justifie  pas  moins 

si  l'on  envisage  ce  lointain  avenir  qu'il  n'est  pas  défendu  de  rêver  pour  la  science 

du  globe  et  qui  consisterait  à  ne  plus  voir,  dans  les  transformations  de  notre 

planète,  que  des  mouvements  effectués,  dans  l'espace  et  dans  le  temps,  par  des 

atomes  soumis  à  des  forces  définies. 

De  toute  manière,  en  donnant  la  place  d'honneur  à  l'idée  d'ordre,  la  formule 
que  nous  proposons  affirme  le  caractère  élevé  et  philosophique  de  la  Géologie, 
-en  laissant  pressentir  que  c'est  a  elle  surtout  qu'il  appartient  de  mettre  en  pleine 
lumière  l'unité  et  la  simplicité  admirables  du  plan  de  la  Création. 
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COUP    D'ŒIL    SUR    L'HISTOIRE 
DU    DÉVELOPPEMENT    DE    LA    SCIENCE    GÉOLOGIQUE. 

r^a  Géologie,  par  la  date  de  sa  constitution  définitive,  est  peut-être  la  plus 
jeune  des  sciences,  ce  qui  ne  surprendra  personne  si  Ton  réfléchit  qu  ayant 
besoin,  pour  construire  sa  synthèse,  du  secours  de  toutes  les  autres  branches 
de  nos  connaissances,  elle  ne  pouvait  commencer  à  prendre  son  essor  avant  que 
ces  dernières  fussent  en  possession  de  leurs  principaux  résultats.  Or,  la  minéra- 
logie date  seulement  de  la  fin  du  dix-huitième  siècle  ;  la  chimie  s'est  constituée 
à  la  même  époque,  et  c'est  à  peine  si  la  connaissance  méthodique  du  monde 
organique  peut  se  prévaloir  d'une  origine  plus  ancienne.  D'après  cela,  qui  pour- 
rait reprocher  à  la  Géologie  de  n'avoir  pris  rang  parmi  les  sciences  que  dans  la 
première  partie  du  siècle  où  nous  sommes? 

Mais  si,  à  l'état  de  corps  de  doctrines  reconnu,  la  science  du  globe  ne  compte 
<jue  peu  d'années  d'existence,  ses  premiers  bégaiements,  si  l'on  peut  s'exprimer 
ainsi,  remontent  aussi  loin  que  l'histoire  puisse  nous  conduire.  La  raison  en  est 
simple  et,  pour  la  découvrir,  il  suffit  de  considérer  de  quelle  façon  les  sciences 
humaines  prennent  naissance. 

A  la  différence  de  la  Minerve  antique,  qui  sortait  tout  armée  du  cerveau  de 
Jupiter,  il  n'est  aucune  science  qui  soit  le  produit  immédiat  d'un  effort  réfléchi 
d  prémédité  de  notre  intelligence.  Nos  connaissances  ont  une  origine  plus  mo- 
deste et,  ajoutons-le,  plus  solide.  Elles  découlent  spontanément  et  d'une  manière 
en  quelque  sorte  inconsciente  du  travail  que  l'homme  est  forcé  de  s'imposer  pour 
subvenir  aux  diverses  nécessités  de  sa  nature. 

En  effet,  le  jour  où,  par  suite  du  développement  de  la  civilisation  dans  une 
société,  les  besoins  de  l'homme  ne  trouvent  plus  une  satisfaction  suffisante  dans 
les  industries  qui  peuvent  s'exercer  au  sein  de  la  famille,  la  division  du  travail 
apparaît  et  engendre  les  métiers.  Ceux-ci  deviennent  des  arU,  quand  la  compli- 
cation de  leurs  procédés  a  suffisamment  grandi  pour  nécessiter  tout  un  code  de 
règles  ou  plutôt  de  recettes,  que  l'usage  seul  justifie  et  dont  les  générations  se 
transmettent  la  tradition,  sans  chercher  d'abord  à  en  pénétrer  la  raison  d'être. 
<h%  ces  règles  empiriques  ne  sont,  en  réalité,  rien  autre  chose  que  la  traduction, 
plus  ou  moins  voilée,  des  rapports  qui  unissent  entre  eux  certains  phénomènes 
«le  même  nature.  Un  jour  arrive  où  quelque  esprit  supérieur  entrevoit  ces  rap- 
ports et  réussit  à  leur  donner  une  expression  philosophique,  c'est-à-dire  dégagée 
«le  tout  souci  d'applications  pratiques.  A  ce  moment,  une  science  est  fondée  et 
<  harune  des  étapes  de  son  développement  sera  désormais  marquée  par  un  nou- 
veau progrés  dans  la  voie  des  abstractions.  Après  avoir,  au  début,  substitué  à  la 
notion  des  objets  utiles  celle  de  la  matière  concrète,  l'esprit  humain  apprend  à 
analvser  cette  matière,  et  à  v  découvrir  des  éléments  abstraits  dont  il  détermine 


8  INTRODUCTION. 

peu  à  peu  les  diverses  propriétés.  C'est  ainsi  que,  de  progrès  en  progrès,  il  peut 
arriver  à  tout  réduire  à  des  mouvements  que  des  points  matériels,  de  masse 
définie,  exécutent  sous  l'empire  de  forces  dont  la  loi  est  connue.  Parvenue  à  ce 
point,  la  science  a  atteint  son  apogée:  elle  est  devenue  mathématique,  c'est-à-dire 
qu'elle  n'a  plus  affaire  qu'à  ces  abstractions  suprêmes  qui  s'appellent  la  masse, 
l'espace  et  le  temps,  dont  les  rapports  peuvent  se  traduire  dans  le  langage 
rigoureux  de  l'algèbre  et  de  la  géométrie. 

Appliquons  ces  principes  à  la  Géologie.  À  partir  du  jour  où  l'homme  a  connu 
l'usage  des  métaux,  une  impérieuse  nécessité  a  dû  diriger  ses  efforts  vers  la 
découverte  de  règles  pratiques,  propres  à  réduire  les  longs  et  coûteux  tâtonne- 
ments qu'entraînait  la  recherche  de  ces  précieuses  substances.  De  ce  besoin  sont 
sortis  deux  arts  :  l'art  de  distinguer  les  minéraux  utiles,  qui,  plus  tard,  devait 
engendrer  la  chimie  et  la  minéralogie;  et  Y  art  des  mines,  duquel  est  issue  la 
Géologie.  Encore  bien  qu'aucune  tradition  ne  nous  ait  fait  connaître  les  règles, 
sans  doute  très  précises,  à  en  juger  par  les  résultats,  qui  guidaient  les  anciens 
mineurs  dans  la  poursuite  des  gîtes  métallifères,  on  ne  saurait  hésiter  à  faire 
remonter  à  cette  source  l'origine  des  premières  spéculations  sur  la  formation 
du  globe,  dont  nous  retrouvons  la  trace  chez  la  plupart  des  philosophes  de 
l'antiquité.  Partout  où  le  sein  de  la  terre  était  mis  à  découvert,  soit  par  des  mines, 
soit  par  des  carrières,  l'attention  des  observateurs  devait  être  sollicitée  par  de 
nouveaux  faits,  susceptibles,  pour  les  uns,  de  se  traduire  en  règles  pratiques  et, 
pour  les  esprits  curieux,  d'éveiller  l'idée  des  causes  sous  l'empire  desquelles  la 
croûte  solide  a  pu  se  constituer. 

Malheureusement  les  temps  n'étaient  pas  mûrs  pour  une  saine  interprétation 
des  choses  et,  si  ingénieuses  que  pussent  être  les  conceptions  de  certains  philo- 
sophes, toutes  se  ressentaient  du  caractère,  essentiellement  local,  des  observations 
sur  lesquelles  elles  avaient  été  fondées.  Ce  penchant  à  vouloir  façonner  tout  le 
globe  à  l'image  du  coin  de  terre  qu'on  habite  se  retrouvera  d'ailleurs  longtemps 
encore  dans  l'histoire  de  la  science,  et  ce  n'est  pas  avant  la  fin  du  dix-huitième 
siècle  que  le  progrés  des  voyages  imposera  aux  observateurs  une  plus  grande 
largeur  de  vues. 

C'est  ainsi  que,  dès  le  début,  sous  l'influence  du  spectacle  des  phénomènes 
qui  se  produisent  dans  le  milieu  environnant,  on  voit  naître  les  deux  écoles  entre 
lesquelles  se  partageront  désormais  les  théoriciens  :  dune  part,  les  neptuniens 
et,  au  premier  rang,  Thaïes  de  Miiet  et  Xénophane  de  Colophon,  qui  considèrent 
l'eau  comme  le  principe  créateur  par  excellence,  parce  qu'ils  ont  puisé  leurs 
inspirations  en  Egypte,  où  tout  gravite  autour  du  grandiose  et  bienfaisant  phéno- 
mène des  inondations  du  Nil;  d'autre  part,  les  plutoniens  qui,  avec  Zenon,  Em- 
pédocle  et  Heraclite,  impressionnés  surtout  par  les  éruptions  volcaniques  de 
l'Archipel  grec,  attribuent  au  feu  le  rôle  principal  dans  la  formation  du  globe. 

Comme  d'ailleurs,  entre  deux  affirmations  contraires,  les  esprits  modérés 
tendent  naturellement  à  chercher  un  moyen  ternie,  l'école  éclectique  apparaît 
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déjà  avec  Pythagore,  qui  suppose  que,  par  le  jeu  des  phénomènes  volcaniques, 
la  terre  ferme  et  la  mer  ont  tour  à  tour  changé  de  domaine. 

Les  coquilles  et  les  ossements  fossiles  ne  pouvaient  manquer  d'attirer  de  bonne 
heure  l'attention  des  observateurs.  Quand  il  s'agissait  d'espèces  assez  semblables 
à  celles  qui  peuplent  aujourd'hui  les  mers,  l'idée  de  changements  dans  le  niveau 
relatif  de  la  terre  et  de  l'océan  se  présentait  naturellement  A  l'esprit.  Mais  par- 
tout où  ces  restes  d'organismes  offraient,  avec  ceux  de  l'époque  actuelle,  des 
différences  notables,  leur  présence  dans  le  sein  de  la  terre  ferme  faisait  naître 
les  interprétations  les  plus  étranges.  Ainsi  la  ressemblance  des  nummulites 
d'Egypte  avec  des  lentilles  accréditera  l'idée  que  ce  sont  les  restes  pétrifiés  des 
immenses  provisions,  accumulées  par  les  Pharaons  pour  la  nourriture  des  esclaves 
qu'ils  employaient  A  la  construction  des  Pyramides.  Ailleurs,  les  mêmes  fossiles, 
par  suite  de  leur  analogie  avec  des  pièces  de  monnaie,  deviendront  les  trésors, 
métamorphosés  en  pierres,  de  quelque  personnage  légendaire.  Les  ossements  des 
grands  mammifères  seront  attribués  A  la  race  éteinte  des  géants  et  les  empreintes 
de  poissons,  si  remarquables,  de  quelques  gisements  méditerranéens,  serviront 
de  prétexte  A  des  divagations  dont  il  est  douloureux  d'avoir  A  faire  remonter  la 
paternité  jusqu'à  Àristote.  C'est  en.  effet  sous  l'autorité  de  ce  grand  philosophe 
que  s'est  abritée,  durant  tout  le  moyen  à^c,  la  bizarre  doctrine  professée  par  les 
scolastiques,  pour  qui  les  fossiles  n'étaient  que  des  jeux  de  la  nature,  produits, 
sous  l'influence  variable  des  constellations,  par  une  force  plastique  mystérieuse, 
inhérente  au  globe  terrestre. 

Laissons  donc  de  côté  tous  ces  premiers  essais  de  construction  de  théories 
^éogéniques,  plus  intéressants  pour  l'histoire  de  l'esprit  humain  que  pour  celle 
de  la  Géologie  (I)  et,  cessant  d'attendre  quelque  lumière  d'écoles  philosophiques 
auxquelles  les  vraies  méthodes  scientifiques  sont  si  complètement  étrangères, 
interrogeons  les  écrits  de  ceux  qui,  sans  prétendre  au  titre  de  savants,  ont  puisé 
leur  expérience  dans  un  commerce  en  quelque  sorte  quotidien  avec  les  profon- 
deurs du  globe  terrestre. 

Pour  y  trouver  quelques  aperçus  dignes  de  remarque,  il  faut  arriver  jusqu'au 
seizième  siècle.  C'est  l'époque  où  Léonard  de  Vinci,  instruit  par  les  fouilles  que 
sa  carrière  d'ingénieur  lui  a  fourni  l'occasion  d'exécuter  A  travers  les  sédiments 
pliocènes  d'Italie,  reconnaît  la  vraie  nature  des  fossiles  et  soupçonne  le  mode  de 
formation  des  dépôts  détritiques.  C'est  aussi  celle  où  Bernard  Palissy,  conduit 
par  son  industrie  A  exploiter  en  grand  des  argiles  fossilifères,  s'offre,  lui  «  simple 
potier  de  terre  »,  A  prouver,  contre  tous  les  docteurs  de  Sorbonnc,  que  les  fos- 
siles sont  les  débris  d'organismes,  ayant  vécu  au  lieu  même  où  on  les  observe 
*  pendant  que  les  rochers  n'esloyent  que  de  l'eau  et  de  la  vase,  lesquels  depuis 
ont  esté  pétrifiés, après  que  l'eau  a  défailly  (2).  »  Enfin  c'est   le  temps  où 

(1)  Consulter  à  ce  sujet  le  livre  de  M.  Ch.  Sainte-Claire  Deville,  Coup  d'œil  historique  sur  la 
Géologie,  etc.,  Paris,  1878. 

(2)  Palissy  in  Sainte-Claire  Deville,  op.  cit.,  p.  110. 
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Agricola  consigne,  dans  son  grand  ouvrage  de  Re  metallica,  les  résultats  de 
l'expérience  acquise  par  lui  dans  les  mines  de  la  Saxe,  et  intercale,  au  milieu  de 
détails  exclusivement  pratiques,  quelques  remarques  intéressantes  sur  la  relation 
■des  phénomènes  des  filons  avec  ceux  des  volcans. 

Cependant  il  devait  s'écouler  encore  près  d'un  siècle  avant  que  de  ces  vues 
^parses,  suggérées  à  d'ingénieux  esprits  par  l'examen  des  profondeurs  terrestres, 
sortit  un  véritable  corps  de  doctrine.  L'honneur  de  cette  transformation  était 
réservé  au  danois  Nicolas  Sténon.  Anatomiste  distingué  et  préparé,  par  ses  travaux 
favoris,  au  genre  d'observations  analytiques  que  réclamait  l'étude  de  la  croûte  du 
globe,  Sténon  trouva  en  Toscane,  où  l'avait  appelé  le  grand-duc,  l'occasion  de 
précieuses  constatations,  dont  il  fit  connaître  les  résultats,  en  1669,  dans  un 
opuscule  intitulé  :  De  solido  intra  solidum  naturaliter  contento  Distertationis 
Prodromus.  Le  caractère  détritique  des  éléments  qui  forment  les  couches  du  sol 
toscan,  ainsi  que  leur  disposition,  conforme  aux  lois  de  la  pesanteur  agissant  au 
■sein  d'une  masse  liquide,  y  sont  nettement  affirmés.  Avec  une  rare  sagacité, 
'l'auteur  en  déduit  l'horizontalité  primitive  des  dépôts  et  arrive  à  cette  conclusion 
remarquable,  que  l'inclinaison  actuelle  des  couches  doit  résulter  des  change- 
ments survenus  dans  leur  gisement  originel,  sous  l'influence  des  feux  sou- 
terrains. 

Sténon  n'en  reste  pas  là  ;  après  avoir  distingué  les  roches  volcaniques  de  celles 
qui  sont  stratifiées  et,  parmi  ces  dernières,  les  terrains  primitifs,  c'est-à-dire 
antérieurs  à  l'apparition  des  organismes,  de  ceux  qui  en  contiennent  les  débris, 
il  reconnaît  plusieurs  époques  distinctes  dans  la  formation  du  sous-sol  de  la 
Toscane,  et  établit  avec  une  grande  netteté  la  différence  d'âge  entre  les  terrains 
de  la  plaine  subapennine  et  ceux  qui  forment  le  noyau  du  massif  montagneux. 

On  a  souvent  pensé  qim  Sténon  qui,  de  1664  à  1666,  s'était  trouvé  en  relations 
suivies  avec  Descartes,  avait  pu  puiser  le  germe  de  sa  théorie  dans  les  conver- 
sations de  ce  grand  philosophe.  Il  est  certain  que,  dès  1644,  Descartes  publiait 
à  Amsterdam  ses  Principes  de  la  philosophie  où,  par  une  intuition  du  génie,  il 
représente  la  terre  comme  un  astre  éteint,  conservant  dans  son  intérieur  un  feu 
•central,  cause  des  émanations  métallifères  et  des  dislocations  de  la  croûte  ter- 
restre. Nous  croyons  néanmoins  que,  sans  diminuer  le  mérite  du  philosophe 
français,  on  peut  restituer  à  Sténon  l'entière  paternité  des  idées  énoncées  dans 
son  Prodrome.  Elles  sont  le  fruit  direct  de  l'étude  du  terrain;  la  spéculation 
théorique  n'y  a  aucune  part,  et  l'enchaînement  qui  rattache  les  faits  signalés 
aux  explications  proposées  est  si  parfaitement  rigoureux  qu'il  n'est  pas  nécessaire 
d'y  chercher  d'autre  influence  que  celle  d'observations  bien  faites,  discutées  avec 
une  remarquable  vigueur  de  raisonnement.  Au  contraire,  la  trace  des  doctrines 
de  Sténon  est  manifeste  dans  les  idées  émises  dès  1695  par  Leibnitz  et  qui  peuvent 
passer  pour  une  heureuse  combinaison  des  principes  posés  par  le  savant  danois 
avec  la  conception  fondamentale  de  Descartes. 

Et  pourtant,  sauf  cette  exception,  l'œuvre  de  Sténon  devait  demeurer  longtemps 
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stérile.  Pendant  plus  de  cent  années  encore,  les  naturalistes,  oublieux  des  saines 
méthodes  que  Fauteur  du  Prodrome  avait  inaugurées,  perdront  leur  temps  à 
édifier  des  théories  géogéniques,  où  l'imagination  aura  une  part  prépondérante, 
sinon  exclusive.  À  peine  si,  dans  le  nombre,  il  conviendra  de  distinguer  les  vues 
de  Lazzaro  Moro  (1740)  sur  le  foyer  de  chaleur  interne,  ainsi  que-  la  théorie  de 
la  terre  de  Buffon,  publiée  en  1749  et  plus  remarquable  par  l'éclat  du  style  que 
par  la  puissance  des  déductions.  Aussi,  durant  cette  période,  la  Géologie  ne 
fera-t-elle  aucun  progrès  sérieux  jusqu'au  jour  où  Werner,  réunissant  tous  les 
faits  observés  dans  les  filons  de  la  Saxe  et  demeurés  avant  lui  sans  connexion 
logique,  fera  sortir  de  l'art  des  mines  une  véritable  science  et  fondera  1  école  de 
Freyberg  (1774  à  1791). 

Doué  d'un  merveilleux  talent  d'observation  et  d'analyse,  incomparable  dans 

l'art  des  classifications,  Werner  est  le  père  de  la  nomenclature  géologique.  Son 

influence,  accrue  par  le  charme  de  sa  parole,  a  suscité  de  remarquables  travaux, 

et  l'empreinte  de  son  enseignement  restera  profondément  gravée  dans  une  science 

demeurée  fidèle  à  la  plupart  des  dénominations  créées  par  le  grand  mineur  saxon. 

Mais  il  ne  subsistera  presque  rien  de  l'édifice  théorique,  si  exclusivement  nep- 

tunien,  qu'il  avait  élevé.  C'est  qu'en  Géologie  il  ne  suffit  pas  de  bien  observer 

une  région  circonscrite.  Il  faut  encore  la  comparer  aux  régions  voisines  et  se 

garder,  par-dessus  tout,  de  cet  esprit  de  particularisme  qui  porte  à  étendre  au 

globe  entier  dès  conclusions  tout  au  plus  applicables  au  coin  de  terre  qu'on  a 

le  mieux  étudié.  A  quel  point  les  conceptions  de  Werner  étaient  entachées  de  ce 

défaut,  c'est  ce  dont  témoigne  suffisamment  son  dédain  pour  les  phénomènes 

volcaniques,  qu'il  regardait,  ne  les  ayant  jamais  observés  par  lui-même,  comme 

des  accidents  secondaires,  causés  par  l'inflammation  spontanée  de  gisements  de 

combustible!  Et  plus  tard,  pour  détruire  cette  conviction  dans  l'esprit  de  ses 

plus  éminents  disciples,  il  ne  faudra  rien  moins  que  de  longs  voyages,  entrepris 

dans  toutes  les  contrées  du  globe  et  prouvant,  jusqu'à  l'évidence,  l'ampleur  et 

la  généralité  du  rôle  joué  par  les  volcans. 

Du  reste,  il  serait  injuste  de  faire  aux  contemporains  de  Werner  un  grief  ex- 
cessif du  caractère  exclusivement  local  de  leurs  observations.  Avant  la  fin  du 
du  dix-huitième  siècle,  la  difficulté  des  communications  était  trop  grande  pour 
qu'un  voyage  géologique  de  long  cours  fut  chose  réalisable.  Ne  suffit-il  pas  de 
rappeler  qu'en  1741,  quand  Pocock  et  Windham  vinrent  planter  leur  lente  au 
bord  de  la  Mer  de  glace,  ils  crurent  devoir  prendre,  contre  les  habitants  de 
Chamonix,  les  mêmes  précautions  que  s'ils  avaient  eu  affaire  à  une  tribu  de 
sauvages? 

Ine  ère  nouvelle  s'ouvrit  pour  la  Géologie  le  jour  où  les  progrès  de  la  sécurité 
publique,  joints  à  l'amélioration  des  moyens  de  transport,  permirent  aux  curieux 
de  la  nature  d'entreprendre  ces  explorations  fécondes  où  s'illustrèrent,  parmi 
tant  d'autres,  les  Pallas,  les  Dolomieu,  les  Desmarets,  les  Saussure.  L'horizon, 
jusque-là  si  borné,  des  premiers  géologues  s'élargit  singulièrement  et  l'on  apprit 
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A  soupçonner  que  les  théories  en  apparence  les  plus  opposées  pourraient  bien 
renfermer  une  égale  part  de  vérités.  C'est  ainsi  que  les  neptuniens  les  plus 
déclarés  purent  apprécier,  grâce  à  un  simple  voyage  d'Ecosse,  tout  ce  qu'il  y 
avait  de  fondé  dans  les  doctrines,  si  diamétralement  opposées  à  celles  de  Frey- 
herg,  qu'IIutton  et  ses  continuateurs  développaient  avec  tant  de  succès  en  Angle- 
terre, pendant  que  le  continent  presque  tout  entier  subissait  aveuglément  l'in- 
fluence de  Werner.  De  la  même  façon,  quand,  en  1771,  Desmarets  visita  l'Auvergne, 
son  expérience  des  volcans  d'Italie  lui  fit  reconnaître  sans  hésitation  le  véritable 
caractère  de  la  chaîne  des  Puys,  deviné,  vingt  ans  auparavant,  par  Guettard  et 
si  complètement  méconnu  dans  le  pays  qu'on  s'obstinait  à  y  voir  des  amas  de 
scories,  abandonnés  par  les  métallurgistes  de  l'antiquité. 

Mais  ce  n'était  pas  assez  encore.  Il  ne  suffisait  pas  d'avoir  considérablement 
agrandi  le  champ  des  observations  géologiques;  il  fallait  leur  procurer  une 
continuité  dont  jusqu'alors  elles  avaient  été  dépourvues.  Quelque  profondes  que 
pussent  être  les  excavations  des  carrières  et  des  mines,  chacune  d'elles,  le  plus 
souvent,  ne  permettait  d'explorer  qu'un  terrain  strictement  limité,  dont  les  re- 
lations avec  les  roches  voisines  demeuraient  plus  ou  moins  obscures.  Les  pays 
de  montagnes,  où  ces  relations  étaient  le  moins  masquées  par  la  végétation, 
offraient,  en  raison  de  leur  complication  particulière,  des  difficultés  insurmon- 
tables pour  une  science  a  ses  débuts.  Par  suite  la  solution  des  principaux  pro- 
blèmes de  la  stratigraphie  devait  demeurer  en  suspens  aussi  longtemps  que  les 
géologues  n'auraient  pas  a  leur  disposition,  dans  les  pays  à  stratification  régu- 
lière, des  tranchées  étendues,  entamant  les  divers  terrains  sans  égard  à  leurs 
qualités  industrielles  intrinsèques. 

De  grands  travaux  publics  pouvaient  seuls  donner  satisfaction  a  un  tel  besoin. 
La  vive  impulsion  dont  ces  travaux  furent  l'objet  dans  le  passage  du  dix-huitième 
siècle  au  dix-neuvième  eut  donc  pour  la  Géologie  une  importance  capitale. 
L'Angleterre,  où  les  circonstances  du  sol  étaient  tout  particulièrement  favorables 
à  l'observation,  avait  alors  la  bonne  fortune  de  posséder,  parmi  les  ingénieurs 
occupés  à  la  construction  de  ses  routes,  un  de  ces  hommes  chez  qui  la  netteté 
du  coup  d'œil  et  l'esprit  de  méthode  produisent  des  résultats  dignes  du  plus 
grand  génie.  William  Smith,  en  dressant  consciencieusement  le  catalogue  des 
strates  qu'il  avait  rencontrées,  reconnut  que  chacune  d'elles  était  caractérisée 
par  des  fossiles  spéciaux.  Dès  ce  jour,  la  science  géologique  était  dotée  de  son 
plus  puissant  moyen  d'information.  Ces  pétrifications,  naguère  si  méconnues, 
qu'Agricola  attribuait  A  la  fermentation  dune  matière  grasse  mystérieuse  et  dans 
lesquelles,  en  1670,  un  habile  conchyliologiste,  Martin  Lister,  voyait  encore 
des  jeux  de  la  nature,  étaient  destinées  à  devenir  l'instrument  par  excellence  de 
la  distinction  des  périodes  et,  grâce  A  ce  secours,  la  Géologie  allait  désormais 
marcher  A  pas  de  géant  dans  la  voie  des  découvertes. 

C'est  d'ailleurs  le  moment  où  toutes  les  sciences  prennent  définitivement  leur 
essor.  Grâce  A  Lavoisier,  la  chimie  a  trouvé  sa  voie  et  est  en  état  de  substituer, 
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pour  la  définition  des  éléments  minéraux  du  globe,  des  formules  précises  aux 
vagues  indications  du  passé.  Rome  de  l'Isle  et  Haûy  viennent  de  fonder  la  cristallo- 
graphie et  entre  les  mains  de  leurs  continuateurs,  le  goniomètre  permettra 
d'établir  avec  quelque  rigueur  la  composition  des  roches  cristallines.  En  même 
temps,  le  goût  de  la  Géologie  se  répand  en  dehors  des  savants  de  profession.  Une 
société  libre  se  fonde  en  Angleterre  pour  en  propager  l'étude  et,  tandis  qu'en 
France,  Cuvier  et  Brongniart  font  paraître  leur  Description  des  environs  de  Paris, 
ce  chef-d'œuvre  d'exactitude  et  de  méthode,  de  l'autre  côté  du  détroit,  la  strati- 
graphie est  assez  avancée  pour  que,  dès  1820,  Greenougli  puisse  publier  sa  belle 
carte  géologique.  Les  gouvernements  commencent  à  comprendre  l'importance  de 
ce  genre  de  travail  et  bientôt,  chargés  officiellement,  sous  la  direction  de  Bro- 
chant de  Villiers,  de  la  reconnaissance  du  sous-sol  français,  Élie  de  Beaumont 
etDufrénoy  vont  préluder  à  l'entreprise  qui  doit  illustrer  leurs  noms  par  une 
visite  au  pays  où  s'exerce  déjà  la  féconde  activité  des  de  la  Bêche,  des  Sedgwick 
et  des  Murchison. 

Les  environs  de  Tannée  1830  marquent  le  point  culminant  de  cette  première 
phase  d'activité.  Léopold  de  Buch  et  Alexandre  de  Humboldt,  ces  deux  disciples 
de  Werner,  qui  ont  vu  leurs  préjugés  d'école  s'évanouir  au  contact  direct  de  la 
nature,  interrogée  par  eux  sous  les  latitudes  les  plus  diverses,  ont  fait  connaître, 
le  premier,  ses  vues  si  neuves  et  si  hardies  sur  les  dolomies  du  Tyrol  et  les 
systèmes  de  montagnes,  le  second,  ses  précieuses  .observations  sur  les  contrées 
èquatoriales.  Cuvier  a  publié,  avec  ses  magnifiques  recherches  sur  les  ossements 
fossiles,  son  mémorable  Discours  sur  les  Révolutions  du  Globe.  Enfin  Élie  de 
Beaumont  vient  d'étonner  le  monde  savant  par  sa  théorie  de  l'âge  relatif  des 
montagnes.  D'autre  part,  Lyell,  réagissant,  non  sans  excès,  contre  les  exagérations 
de  la  doctrine  des  cataclysmes,  publie  au  même  instant  son  livre  des  Principes. 
qui  fera  de  lui,  non  seulement  le  chef  incontesté  de  l'école  des  causes  actuelles, 
mais  le  plus  puissant  vulgarisateur  d'une  science  jusqu'alors  réservée  aux  initiés. 
C'est  aussi  l'heure  où  la  Société  Géologique  de  France  s'organise  et  pose  le  prin- 
cipe de  ses  réunions  extraordinaires  annuelles,  destinées  à  exercer  une  si  heureuse 
influence  sur  la  solution  des  problèmes  que  soulèvent  notre  sol  et  celui  des  terri- 
toires avoisinants. 

Ici  se  termine  ce  qu'on  peut  appeler  l'âge  héroïque  de  la  Géologie.  Cette  science 
est  désormais  fondée;  elle  n'a  plus  qu'à  s'étendre  en  se  consolidant  et,  de  même 
qu'elle  a  dû  ses  premiers  progrès  aux  consciencieuses  observations  de  ceux  que 
leur  travail  de  chaque  jour  mettait  en  contact  direct  avec  les  profondeurs  du 
globe,  de  même  elle  attendra  la  plupart  de  ses  conquêtes  du  développement,  de 
plus  en  plus  accentué,  des  travaux  publics.  C'est  ainsi  que,  peu  d'années  après 
1850,  l'activité  déployée,  dans  toute  l'Europe  occidentale,  pour  la  construction 
de*  roules,  devient,  par  les  coupes  naturelles  qui  en  sont  la  conséquence,  l'oc- 
casion de  nouvelles  et  précieuses  constatations.  Mais  cette  source  sera  bien  au- 
trement féconde  quand  apparaîtront  les  chemins  de  fer  qui,  sur  une  foule  de 
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points,  mettront  à  découvert  des  sections  décisives  par  leur  ampleur  en  même 
temps  que  des  gîtes  fossilifères  d'une  richesse  inespérée. 

Cette  phase  nouvelle  est  celle  où  nous  sommes.  Elle  est  caractérisée  par  une 
telle  activité  scientifique  qu'il  y  aurait  trop  c^  faire  à  vouloir  énumérer  seulement 
tous  les  travaux  qui  contribuent  à  son  éclat.  Partout  l'œuvre  des  cartes  géolo- 
giques est  reprise  sur  une  plus  vaste  échelle;  les  commissions  d'exploration  sont 
à  l'œuvre  jusque  dans  les  contrées  les  plus  reculées  du  globe  et  il  est  des  pays 
où  le  travail  du  géologue,  marchant  de  pair  avec  celui  du  topographe  et  du 
pionnier,  marque  la  première  prise  de  possession,  par  le  monde  civilisé,  de 
régions  où  jusqu'alors  quelques  hardis  sauvages  avaient  seuls  porté  leurs  pas. 

La  Géologie  n'est  donc  plus  aujourd'hui  cette  science  conjecturale  qui,  au 
début  du  siècle,  prétait  à  rire  aux  esprits  forts  et  dont  il  était  permis  de  dire 
que,  pour  chaque  fait  observé,  elle  tenait  en  réserve  deux  explications  absolu- 
ment opposées.  Longtemps  discréditée  par  les  incessantes  controverses  des  nep- 
tuniens  et  des  plutoniens,  elle  a  vu  peu  à  peu  les  doctrines  exclusives  des  écoles 
rivales  se  fondre,  en  quelque  sorte,  les  unes  dans  les  autres,  à  mesure  que  les 
observations,  en  se  multipliant,  mettaient  de  mieux  en  mieux  en  évidence  l'ex- 
trême variété  des  procédés  de  la  nature.  Dans  le  domaine  des  faits,  le  progrès 
accompli  est  immense.  Tandis  qu'en  1850  une  très  petite  partie  de  notre  vieille 
Europe  avait  été  l'objet  d'explorations  encore  bien  sommaires,  aujourd'hui  le 
globe  presque  tout  entier  est  connu  dans  ses  traits  principaux.  11  n'est  pas  jus- 
qu'aux grandes  profondeurs  des  mers  qui  n'aient  été  fouillées  par  la  sonde,  aussi 
bien  dans  le  Pacifique  que  dans  l'Atlantique.  Les  innombrables  richesses  paléon- 
tologiques  que  de  telles  recherches  ont  mises  au  jour  ont  apporté,  sur  les 
conditions  physiques  des  diverses  époques  de  l'histoire  terrestre,  des  documents 
dont  l'importance  et  la  précision  vont  s'accroissant  chaque  jour.  En  môme 
temps,  les  roches  compactes,  si  longtemps  rebelles  A  l'analyse,  ont  fini  par 
livrer  au  microscope  polarisant  le  secret  de  leur  constitution  et  même,  parfois, 
jusqu'à  des  traces  des  liquides  au  milieu  desquels  la  consolidation  de  ces  roches 

a  eu  lieu. 

Il  est  superllu  d'insister  sur  le  secoure  qu'un  tel  accroissement  de  nos  con- 
naissances positives  apporte  h  l'établissement  des  théories  géogéniques.  Le 
moment  n'est  sans  doute  pas  éloigné  où  l'accord  se  fera  sur  la  plupart  d'entre 
elles.  En  tout  cas,  il  en  est  déjà  qui  ont  pu  recevoir,  de  l'expérimentation  directe, 
une  consécration  précieuse  et  les  études  de  M.  Daubrée,  reprenant  avec  éclat  la 
voie  autrefois  ouveite  par  James  Hall,  nous  ont  appris  récemment  qu'il  n'est  pas 
absolument  chimérique  de  vouloir  imiter  de  loin  les  procédés  du  grand  labora- 
toire de  la  nature. 

En  résumé,  il  ne  serait  plus  juste  aujourd'hui  d'écrire,  comme  pouvait  le  faire 
Élie  deBeaumont  en  1845,  que  «  la  Géologie  est  une  science  en  construction,  dont 
on  ne  pourrait  même  encore  indiquer  le  plan  complet  que  d'une  manière  con- 
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jecturale  (1).  »  Si  quelques  détails  de  1  édifice  demeurent  incertains,  les  grandes 
lignes  en  sont  nettement  dessinées  et  nous  ne  croyons  pas  qu'on  s'expose  à  en- 
courir le  reproche  de  témérité  en  essayant,  comme  nous  allons  le  faire,  d'en 
définir  l'architecture  générale.  Il  est  bon  d'ailleurs,  au  moment  d'entreprendre 
une  aussi  longue  étude,  de  connaître  au  moins  l'orientation  du  chemin  qu'on 
va  parcourir.  Si  décidé  qu'on  soit  à  ne  prendre  pour  guides  que  l'observa tion 
et  l'expérience,  encore  nous  semble-t-il  salutaire  de  grouper  tous  les  faits  qu'on 
recueille  autour  de  quelque  idée  directrice.  Que  ce  soit  notre  justification  si,  au 
début  de  ce  livre,  nous  croyons  devoir  placer  un  essai  de  synthèse  que  d'autres, 
plus  rigoureux,  n'accepteraient  peut-être  qu'A  titre  de  résumé,  venant  conclure 
une  analyse  patiemment  poursuivie. 


EXPOSÉ    DE    LA    MÉTHODE    DE    LA    GÉOLOGIE. 

Tout  le  monde  connait  la  remarquable  hypothèse  par  laquelle  Laplace  a  tenté- 
d'expliquer  la  formation  du  système  solaire.  Dans  cette  conception,  le  soleil,  les 
planètes  avec  leurs  satellites  et  les  comètes  seraient  les  produits  successifs  de  la 
condensation  d'une  nébuleuse  unique,  primitivement  animée  d'un  mouvement 
de  rotation  sur  elle-même.  Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'insister  sur  les  détails  de 
cette  hypothèse.  Nous  rappellerons  seulement  que  M.  Faye  (2)  en  a  modifié  l'exposé 
d'une  façon  très  heureuse,  qui  fait  disparaître  cerkiines  objections  graves,  tirées 
de  l'étude  des  planètes  extérieures.  L'analyse  spectrale  est  d'ailleurs  venue 
donner  aux  vues  de  Laplace  une  confirmation  d'une  haute  valeur,  en  nous  ap- 
prenant que  l'atmosphère  lumineuse  du  soleil  contient,  à  l'état  de  vapeurs,  la 
plupart  des  corps  simples  qui  composent  l'écorce  terrestre.  D'après  les  recherches 
de  M.  Cornu,  les  substances  les  plus  répandues  à  la  surface  du  soleil  seraient  le 
fer,  le  nickel  et  le  magnésium.  Or  ce  sont  justement  les  principaux  éléments  des 
météorites,  qui  circulent  dans  le  voisinage  de  la  terre  et,  en  même  temps,  ceux 
des  roches  lourdes  qui  paraissent  dominer  dans  les  profondeurs  du  globe. 

De  plus,  si  l'on  considère  que  les  planètes  ont  une  densité  d'autant  plus  grande 
quelles  sont  plus  voisines  de  l'astre  central,  on  reconnaîtra  que  cette  disposition 
concorde  à  merveille  avec  l'hypothèse  qui  les  fait  dériver  de  parties  de  plus  en 
plus  profondes  de  la  même  nébuleuse. 

11  ne  nous  parait  donc  guère  possible  de  révoquer  en  doute  l'identité  générale 
de  composition  des  astres  du  système  solaire,  ni  de  se  refuser  a  admettre  que 
tous,  ayant  la  même  origine,  ont  dû  parcourir,  dans  leur  développement,  des 
phases  analogues  depuis  le  moment  de  leur  individualisation.  Si  le  soleil  a  seul 
conservé  un  état  calorifique  qui  lui  permet  d'émettre  une  lumière  propre,  c'est 


(\)  Leçons  de  Géologie  pratique,  t.  I,  p.  33. 

(î)  Compte*  rendu*  des  séances  de  V Académie  des 


sciences,  tome  XC,  n"  11  et  12. 
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que,  réunissant  en  lui-même  les  SJJ  de  la  masse  totale  contenue  dans  la  nébu- 
leuse primitive,  il  a  été  à  la  fois  plus  lent  dans  sa  concentration  et  mieux  pré- 
sents par  ses  dimensions,  contre  les  causes  de  dissipation  d'énergie.  D'ailleurs 
la  thermodynamique  nous  invite  a  considérer  le  mouvement  centripète,  inces- 
samment poursuivi,  des  particules  solaires,  comme  la  cause  à  laquelle  il  convient 
d'attribuer  la  conservation  de  cette  chaleur  qui,  faute  de  se  renouveler  à  quelque 
source  mécanique  ou  physique,  cesserait  bientôt  de  suffire  à  sa  tâche. 

Notre  terre  serait  donc  bien,  comme  l'a  depuis  longtemps  soupçonné  Descartes, 

un  astre  éteint.  Sa  forme  sphéroïdale,  son  aplatissement  polaire,  la  distribution 

i  i  des  matières  dans  son  intérieur,  conforme  à  l'ordre  croissant  des  densités,  attestent 

suffisamment  la  mobilité  originelle  des  éléments  du  globe  terrestre  et  leur  apti- 
tude à  obéir  aux  sollicitations  de  la  force  centrifuge.  D'un  autre  côté,  il  est 
naturel  de  chercher  la  cause»  de  cette  mobilité  dans  un  état  calorifique  dont  les 
restes  se  révèlent  à  nous  par  l'augmentation,  universellement  constatée,  de  la 
température  avec  la  profondeur  et,  mieux  encore,  par  les  manifestations,  si  puis- 
santes et  si  répandues,  de  l'activité  Volcanique.  Puisque  ces  considérations  s'ac- 
cordent avec  les  déductions  astronomiques  que  nous  venons  de  rappeler,  en  voilà 
plus  qu'il  n'en  faut,  selon  nous,  pour  justifier  la  croyance  à  la  fluidité  primitive 
du  globe  et  pour  nous  autoriser  à  faire  remonter  son  histoire  jusqu'au  jour  où, 
lumineux  par  lui-même,  il  brillait  dans  le  ciel  d'un  éclat  qui  n'avait  rien  d'em- 
prunté. 

Cette  phase  stellaire  du  globe  n'a  pas  dû  être  de  longue  durée  et  le  moment 
est  vite  arrivé,  sans  doute,  où  ce  soleil  en  miniature,  perdant  sa  chaleur  par 
rayonnement  dans  l'immensité  de  l'espace,  a  vu  la  température  s'abaisser  à  sa 
surface  au  point  de  n'y  plus  permettre  l'existence  de  matériaux  en  fusion.  Par 
suite,  quels  que  soient  les  phénomènes  qui  se  sont  passés  dans  le  voisinage  du 
centre,  sous  l'empire  de  conditions  physiques  trop  exceptionnelles  pour  que  nous 
puissions  même  les  analyser,  l'extérieur,  demeuré  liquide,  n'a  pu  manquer  de  se 
couvrir  d'une  croûte,  peut-être  discontinue  au  début,  mais  bientôt  réunie  en  une 
seule  enveloppe.  11  est  vrai  que  les  matériaux  de  la  nature  des  pierres  affectent 
généralement,  en  prenant  l'état  solide,  une  densité  un  peu  supérieure  à  celle 
qui  les  distingue  quand  ils  sont  en  fusion.  Mais  la  partie  de  la  masse  liquide  qui 
s'est  refroidie  la  première  étant  celle  de  la  surface  et,  par  conséquent,  formée 
des  substances  les  plus  légères,  il  suffisait  aux  plaques  de  roches  nouvellement 
solidifiées  de  s'enfoncer  à  une  faible  profondeur,  pour  y  rencontrer  une  zone 
liquide  de  même  poids  spécifique,  au  sein  de  laquelle  elles  devaient  se  tenir  en 
équilibre  sans  pouvoir  y  être  totalement  refondues;  ainsi  la  prise  en  masse  de 
l'écorce  terrestre  a  dû  se  faire  au-dessus  d'un  bain  retenant  encore  une  notable 
partie  de  son  ancienne  provision  de  chaleur. 

A  dater  de  ce  moment,  l'activité  du  globe  a  subi  un  partage  définitif.  On  sait 
combien  est  faible  la  conductibilité  des  matières  pierreuses  el  comment  une 
couche  de  scories  solidifiées,  épaisse  de  quelques  décimètres,  suffit  pour  rendre 
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insensible  le  rayonnement  de  la  lave  demeurée  liquide  par-dessous.  Il  est  donc 
permis  de  penser  que  l'épaisseur  de  la  croule  a  été  bientôt  assez  grande  pour  que 
|S  flux  calorifique  qui  la  traversait  n'exerçAt,  sur  la  température  de  la  surface, 
qu'une  action  négligeable.  Dès  lors,  cette  température  n'a  plus  dépendu  que  de 
la  source  extérieure  qui  l'alimente  encore  aujourd'hui,  c'est-A-dire  du  soleil;  et 
comme  toutes  les  actions  physiques  qui  se  passent  à  la  surface  du  globe  ont  la 
chaleur  pour  principe  efficace,  on  peut  dire  que  le  soleil  a  été,  à  partir  de  la 
formation  de  l'écorce,  Tunique  moteur  de  l'activité  extérieure  de  notre  planète. 
C'est  alors  que  la  vapeur  d'eau,  primitivement  répandue  dans  l'atmosphère,  s'est 
condensée  sur  la  croûte  en  formant  la  masse  océanique  et  -tandis  que,  dans  cette 
mer  encore  chaude  et  chargée  de  principes  actifs,  s'accomplissaient  des  phéno- 
mènes de  cristallisation  spéciaux,  l'océan  commençait  à  battre  ses  rivages  encore 
incertains  et  A  en  remanier  les  éléments;    les  agents  atmosphériques  inaugu- 
raient, contre  les  parties  émergées  de  l'écorce,  leur  œuvre  de  destruction  quoti- 
dienne; enfin,  la  vie  organique  prenait  peu  à  peu  possession  des  terres  et  des 
mers,  traduisant,  par  la  série  ordonnée  de  ses  types,  la  variation  régulière  des 
conditions  physiques  du  milieu. 

Mais  le  jeu  de  cette  activité  extérieure  ne  pouvait  se  poursuivre  indéfiniment 
sans  rencontrer  une  matière  de  moins  en  moins  accessible  A  son  influence.  En 
effet,  on  peut  dire  que  tous  les  agents  physiques  placés  sous  la  dépendance 
immédiate  de  la  chaleur  solaire  ont  ce  caractère  commun,  de  s'employer  A  pro- 
curer aux  éléments  minéraux  de  l'écorce  une  mobilité  qui  leur  permette  d'obéir 
à  l'action  de  la  pesanteur,  en  les  dirigeant  vers  une  situation  d'équilibre  plus 
stable.  La  chaleur  et  la  gelée  désagrègent  les  roches  et  les  réduisent,  soit  » 
poussières,  que  le  vent  transporte  et  accumule  dans  les  dépi  essions  du  sol,  soit  en 
fragments  que  les  rivières  entraînent,  pour  les  déposer  dans  les  parties  basses  de 
leur  lit,  quand  elles  ne  les  conduisent  pas  jusqu'au  grand  réservoir  de  l'océan. 
Les  pierres  des  hautes  cimes,  fendues  sous  l'action  du  froid,  descendent  avec 
les  avalanches  de  neige  A  la  surface  des  glaciers,  qui  deviennent  pour  elles  un 
double  instrument,  de  charriage  vers  les  basses  régions,  et  de  trituration  pré- 
parant leur  transport  par  les  torrents.  La  mer  lance  ses  vagues  A  l'assaut  des 
falaises  qui  la  bordent  et  en  arrache  A  tout  instant  des  lambeaux,  dont  les  matériaux 
les  plus  grossiers  retombent  près  du  rivage  en  formant  des  dépôts  côtiers,  tandis 
que  les  vases  sont  entraînées  au  loin,  et  qu'A  des  profondeurs  encore  plus  grandes 
les  éléments  que  l'eau  était  parvenue  A  dissoudre  sont  fixés  au  fond  par  l'action 
des  organismes.  Partout  c'est  une  marche  incessante  des  matières  terrestres  vers 
une  meilleure  situation  d'équilibre,  sous  la  double  influence  des  agents  atmos- 
phériques et  de  la  gravité. 

Au  premier  abord,  il  semble  que  la  puissance  calorifique,  qui  gouverne  les 
premiers,  soit  ici  en  antagonisme  avec  la  pesanteur;  car  c'est  elle  qui  élève  dans 
les  airs  l'eau  vaporisée  des  océans  et  qui  soulève  les  mers  en  les  associant  aux 
agitations  des  masses  aériennes.  Mais  on  s'aperçoit  bien  vite  qu'elle  n'intervient 
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ainsi  que  pour  permettre  la  chute,  à  la  surface  des  continents,  de  ces  masses  de 
neige  et  d'eau,  qui  deviendront  les  principaux  agents  de  leur  dégradation  et,  par 
suite,  les  instruments  les  plus  actifs  du  grand  travail  de  la  pesanteur. 

Or  h  mesure  que,  par  ce  mouvement  général  de  descente,  les  matériaux  de 
l'éeoree  émergée  sont  arrivés  dans  une  zone  inférieure  au  niveau  général  de 
l'océan,  ils  sont  soustraits  à  tout  déplacement  ultérieur,  et  ainsi  le  nombre  va 
diminuant  sans  cesse  des  éléments  sur  lesquels  Faction  dynamique  du  soleil  est 
capable  de  s'exercer.  Ce  serait  donc  le  repos  complet  de  la  nature,  à  une  échéance 
plus  ou  moins  lointaine,  mais  inévitable,  si  quelque  autre  cause  ne  survenait 
pour  troubler  périodiquement  les  états  d'équilibre  une  fois  établis. 

C'est  dans  ce  sens  qu'intervient  l'activité  interne  du  globe,  c'est-à-dire  cette 
provision  d'énergie  accumulée,  sous  forme  de  chaleur,  au-dessous  de  la  croûte 
solide  et  préservée  par  cette  même  croûte  d'une  trop  rapide  déperdition.  Les 
réactions  qui  s'accomplissent  dans  le  bain  liquide,  la  contraction  de  sa  masse 
qui,  bien  que  très  lente,  ne  peut  manquer  de  se  faire  sentir  à  la  longue,  se  tra- 
dqisent  à  l'extérieur  par  des  changements  dans  l'assiette  de  l'éeoree,  dont  cer- 
taines parties  s'affaissent,  taudis  que  d'autres  sont  refoulées  latéralement.  De  là 
des  ploiements,  parfois  même  des  fissures,  par  où  s'épanche  au  dehors  une  partie 
de  la  nappe  liquide.  Ainsi,  dune  part,  la  croûte  se  consolide  de  plus  en  plus,  à 
laide  de  ces  emprunts  faits  au  noyau  interne,  qui  viennent,  en  quelque  sorte, 
ressouder  les  fragments  dans  les  intervalles  desquels  ils  s'étaient  fait  jour;  d'autre 
part,  le  relief  des  continents,  atténué  à  la  suite  d'une  longue  période  de  calme> 
s'accentue  de  nouveau,  offrant  des  surfaces  fraîches  à  l'action  des  puissances 
extérieures,  pendant  que  les  modifications  physiques  concomitantes  introduisent 
une  cause  de  renouvellement  des  organismes. 

Toute  l'Iûstoire  du  globe  est  dans  le  jeu,  alternatif  ou  simultané,  de  ces  deux 
catégories  d'agents,  les  uns  extérieurs,  ayant  leur  principe  dans  la  combinaison 
de  la  chaleur  solaire  et  de  l'attraction  universelle,  les  autres,  intérieurs,  produits 
de  la  même  attraction,  combinée  avec  l'énergie  propre  du  globe,  laquelle  n'est 
autre  chose  qu'une  fraction  dérobée  à  l'énergie  de  la  nébuleuse  primitive  et 
ayant,,  par  suite,  la  même  origine  que  la  chaleur  du  soleil. 

4h%  à  toutes  les  époques,  l'essence  des  forces  en  action  a  été  la  mémo.  De  plus> 
au  moins  à  partir  du  moment  où  la  terre  est  devenue  une  planète  obscure,  les 
mènies  corps  simples  n'ont  pas  cessé  d'exister  à  sa  surface.  Dés  lors,  entre  les 
phénomènes  du  passé  et  ceux  qui  s'accomplissent  encore  aujourd'hui  sous  nos 
veux,  il  peut  y  avoir  de  notables  différences  d'tntnuite;  il  n'y  a  pas  de  diffé- 
rences de  nmture.  Les  associations  de  forces  ont  pu  être  plus  ou  moins  complexes 
t»t  s'écarter,  dans  une  large  mesure,  des  combinaisons  actuellement  réalisées, 
de  telle  sorte  que  les  produits  de  leur  action  n'offriront  aucune  ressemblance 
awc  ceux  à  la  formation  desquels  il  nous  est  donné  d'assister;  il  n'en  est  pas 
tins  vrai  que  la  mécanique,  b  physique,  la  chimie  et  au  besoin  la  physiologie, 
en  principe,  suffire  à  leur  explication. 
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Le  fil  des  opérations  de  la  nature  n'est  donc  pas  rompu,  comme  le  croyait 
Cuvier.  Des  orces  toujours  soumises  aux  mômes  lois,  agissant  sur  des  atomes 
demeurés  identiques,  ne  peuvent  admettre  de  variations  que  dans  le  mode  de 
groupement  quelles  imposent  aux  éléments  simples  et,  s'il  est  souvent  difficile 
de  reconstituer  par  la  pensée  tel  ensemble  de  conditions  dont  le  monde  environ- 
nant ne  nous  offre  plus  d'exemples,  du  moins  le  problème  est  de  ceux  qu'un 
observateur  sagace,  en  s'aidant  au  besoin  de  l'expérimentation,  peut  toujours 
espérer  ou  de  résoudre  lui-môme  ou  de  voir  résoudre  par  ses  successeurs. 

Telle  est  la  raison  pour  laquelle  nous  pensons  que  le  premier  chapitre  de  la 
Géologie  doit  être  l'étude  des  transformations  actuelles  de  l'écorce  du  globe.  Non 
que,  suivant  une  doctrine  trop  aisément  acceptée  par  quelques .  écoles,  cette 
étude  puisse  suffire  à  donner  la  clef  du  passé  ;  mais  parce  qu'en  nous  apprenant 
à  formuler  la  relation  par  laquelle  chaque  combinaison  de  forces  se  relie  à  une 
catégorie  déterminée  de  produits,  en  même  temps  qu'elle  permet  d'expliquer, 
avec  une  grande  vraisemblance,  la  formation  des  produits  similaires  que  nous 
ont  légués  les  âges  précédents,  elle  nous  met  sur  la  voie  des  sources  auxquelles 
il  faudra  remonter  pour  découvrir  l'origine  de  tous  ceux  qui  n'ont  plus  au- 
jourd'hui d'analogues. 

Cette  identité  d'essence,  mais  non  de  modalité,  entre  les  agents  physiques  du 
passé  et  ceux  du  présent,  est  le   principe  fondamental  sur  lequel  doit  reposer 
toute  la  science  du  globe.  Rien  n'est  plus  légitime  que  l'induction  qui  nous  porte 
à  l'admettre  et  nous  ajouterons  que  rien  n'est  plus  salutaire;  car  c'est  l'obser- 
vation directe  et  patiente,  substituée  aux  trop  faciles  rêveries  de  l'imagination. 
Mais  pour  bien  apprécier  les  transformations  dont  la  surface  du  globe  est 
actuellement  le  théâtre,  il  importe  tout  d'abord   de  définir  avec  exactitude  le 
domaine  sur  lequel  l'activité  des  puissances,  tant  intérieures  qu'extérieures,  est 
appelée  à  s'exercer.  Cette  définition  est  d'autant  plus  opportune,  que  la  notion 
de  l'incessante  variabilité  de  la  surface  terrestre  n'est  pas  de  celles  qui  se  pré- 
sentent immédiatement  â  l'esprit.  Le  monde  qui  nous  entoure  s'offre  bien  plutôt 
i  nos  yeux  avec  les  apparences  d'une  stabilité  absolue,  et  les  changements  qu'on 
ne  peut  s'empêcher  d'y  apercevoir,  tels  que  la  succession  des  saisons  et  les  alter- 
natives du  régime  des  cours  d'eau,  affectent  un  caractère  de  périodicité  qui  se 
concilie  sans  peine  avec  la  permanence  d'un  état  moyen  d'équilibre.  Les  pay- 
sages qui  nous  entourent  paraissent  être,  jusque  dans  leurs  plus  minimes  détails, 
les  mêmes  que  ceux  au  milieu  desquels  s'est  déroulée  l'existence  des  générations 
antérieures,  et  il  faut  regarder  de  très  près  pour  découvrir,  sur  quelques  points 
isolés,  une  différence  entre  les  rivages  de  nos  mers  et  ceux  dont  les  premiers 
géographes  nous  sont  transmis  la  description.  Des  mesures  de  précision  sont 
donc  nécessaires,  pour  permettre  d'apprécier  l'importance  et  la  généralité  de 
changements  dont  la  constatation  dépasse  le  plus  souvent  la  sensibilité  de  nos 
organes.  C'est  pour  cela  que  l'étude  des  agents  dynamiques  du  présent  doit  être 
précédée  de  celle  des  formes  actuelles  du  globe,  en  prenant  ce  mot  de  formes 
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dans  son  acception  la  plus  étendue,  c'est-à-dire  en  y  comprenant  tout  ce  qui, 
parmi  les  éléments  généraux  de  notre  planète,  paraîtra  susceptible  d'une  défini- 
tion rigoureuse.  De  ce  nombre  sont  la  position  de  noire  terre  dans  l'espace,  les 
données  relatives  à  la  distribution  des  trois  éléments,  solide,  liquide  et  gazeux, 
enfin  le  relief  des  continents  et  du  fond  des  océans. 

Une  fois  qu'on  a  satisfait  à  cette  nécessité  par  des  emprunts  faits  à  Y  astronomie, 
à  la  géodésie  et  à  la  géographie,  il  importe  de  se  souvenir  que  la  terre  n'est  point 
une  masse  inerte,  mais  que  la  vie  organique  s'épanouit  avec  abondance  à  sa  sur- 
face. Cet  épanouissement,  dont  la  source  réside  dans  les  radiations  solaires,  est 
gouverné  par  un  ensemble  de  conditions  physiques  où  se  retrouve,  à  chaque 
instant,  l'influence  des  éléments  qui  viennent  d'être  analysés.  Aussi  la  Géologie, 
parvenue  au  terme  de  cette  première  étape,  doit-elle  faire  appel  à  la  physique  du 
globe  pour  savoir  dans  quelle  mesure  les  formes  actuelles  de  notre  terre  modi- 
fient la  répartition  que  les  causes  astronomiques,  si  elles  étaient  seules  en  jeu, 
assigneraient  à  la  lumière  et  à  la  chaleur. 

Cela  fait,  la  botanique  et  la  zoologie  seront,  à  leur  tour,  mises  a  contribution, 
non  pour  dresser  l'inventaire  des  organismes  qui  peuplent  les  continents  et  les 
mers,  mais  pour  faire  connaître  les  lois  générales  de  la  répartition  des  êtres  et 
signaler  au  besoin  les  particularités  qui,  n'ayant  pas  une  suffisante  raison  d'être 
dans  les  conditions  du  milieu  ambiant,  ne  peuvent  s'expliquer  que  par  l'in- 
fluence du  passé. 

Ainsi  armée  d'une  exacte  connaissance  des  formes  du  présent,  la  Géologie  peut 
aborder  utilement  l'étude  des  changements  que  les  forces  extérieures  introdui- 
sent sans  cesse  dans  l'ordre  de  choses  établi.  Ces  changements  dont  l'ensemble 
constitue  ce  que  nous  appellerons  la  Dynamique  externe  du  globe,  et  dont  nous 
avons  déjà  indiqué  la  tendance  générale,  dirigée  vers  la  conquête  de  l'équilibre 
stable,  peuvent  être  résumés  dans  une  formule  très  simple  :  ils  sont  la  réaction 
exercée  sur  (écorce  par  les  fluides  qui  l'environnent;  d'abord  l'atmosphère,  agis- 
sant à  la  fois  par  sa  masse,  par  sa  température  et  par  les  précipitations  dont  elle 
est  le  siège;  ensuite  l'eau,  à  l'état  liquide  sous  la  forme  des  océans,  des  rivières 
et  des  eaux  d'infiltration,  ou  à  l'état  solide,  sous  la  forme  des  glaciers  et  des 
glaces  flottantes.  Enfin,  pour  couronner  l'œuvre,  apparaissent  les  organismes,  si 
étroitement  liés  aux  fluides  terrestres,  d'où  ils  tirent  presque  tous  leurs  éléments 
constituants.  Leur  fonction  géologique  parait  être,  d'une  part,  de  fixer,  à  l'état 
de  combustibles  fossiles,  une  partie  des  substances  atmosphériques;  de  l'autre 
de  restituer  à  l'écorce  solide,  sous  la  forme  de  dépôts  calcaires  ou  siliceux,  ce 
que  l'action  dissolvante  des  cours  d'eau  avait  soustrait  au  travail  mécanique  de 
la  sédimentation. 

Pour  accomplir  ce  programme,  c'est  surtout  auprès  de  la  météorologie  et  de 
i  hydrologie  que  la  dynamique  externe  devra  chercher  des  lumières. 

Cette  tâche  étant  remplie,  la  Dynamique  interne  vient,  à  son  tour,  solliciter 
l'attention  du  géologue.  Tandis  que,  par  l'expérience  des  excavations  souterraines 
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et  des  sondages,  il  s'assure  de  l'augmentation  constante  de  la  température  avec 
la  profondeur,  les  sources  thermales  et  surtout  les  phénomènes  volcaniques  lui 
apportent  des  preuves  encore  plus  décisives  de  l'existence  d'un  foyer  de  chaleur 
intense  au-dessous  de  l'écorce.  Alors  il  étudie  les  diverses  manifestations  physi- 
ques et  chimiques  de  ce  nouveau  mode  d'énergie,  et  la  part  qu'il  est  juste  de  lui 
attribuer  dans  le  remaniement  de  la  surface  terrestre. 

Là  devrait  se  terminer  l'examen  des  phénomènes  actuels  si  peut-être  il  ne 
convenait  encore  d'y  rattacher,  sous  le  nom  de  Dynamique  extra-terrestre,  ces 
curieux  témoignages  de  l'activité  planétaire  qui  parviennent  jusqu'à  nous  sou* 
la  forme  des  météorites. 

Mais  nous  l'avons  dit  :  toute  cette  longue  suite  d'études  n'est  que  le  préambule 
de  la  véritable  Géologie,  dont  le  principal  objet  est  la  recherche  des  traces 
laissées,  dans  le  passé,  par  les  diverses  catégories  d'agents  que  le  spectacle  du 
présent  nous  a  appris  à  connaître.  Ces  traces  nous  apparaissent  sous  la  double 
forme  des  dépôts  sédimenlaires,  avec  les  restes  organiques  qu'ils  contiennent,  et 
des  roches  éruptives,  comprenant  aussi  les  filons  minéraux  et  métallifères. 

Reconstituer  ces  deux  séries  par  la  comparaison  des  données  stratigraphiques, 
lithologiques  et  paléontologiques,  recueillies  sur  tout  le  globe  ;  enregistrer  les 
variations  des  organismes,  pour  en  conclure  celles  des  conditions  physiques  exté- 
rieures ;  enfin  déduire  de  la  composition  des  masses  éruptives,  comme  aussi  de 
leur  allure  et  de  celle  des  terrains  encaissants,  le  caractère  des  diverses  phases 
de  l'activité  interne,  telle  est  la  tâche  à  remplir.  Tâche  bien  difficile,  car  le 
succès  dépend  du  nombre  et  de  la  précision  des  observations;  et  si  ces  deux 
éléments  s'accroissent  sans  cesse  par  le  travail  quotidien  des  géologues,  l'inven- 
taire du  globe  n'en  offre  pas  moins  encore  de  nombreuses  lacunes,  que  l'avenir 
seul  pourra  combler. 

Toutefois,  s'il  reste  plus  d'une  question  de  détail  à  laquelle,  pour  ce  motif, 
on  ne  peut  donner  qu'une  solution  provisoire,  l'ensemble  de  la  série  éruptive  et 
de  la  série  sédimentaire  commence  à  être  connu  avec  une  remarquable  précision. 
Aussi  est-ce  déjà  une  des  études  les  plus  attrayantes  auxquelles  on  puisse  se  livrer 
que  celle  des  transformations  subies  par  notre  terre,  depuis  sa  condition  première, 
incompatible  avec  l'existence  de  l'organisme  le  plus  rudimentaire,  jusqu'à  ce4, 
état  final  où  la  vie  s'épanouit  à  sa  surface  dans  toute  la  splendeur  de  son  infinie 
wiété.  Quel  spectacle  que  celui  de  ce  plan  incessamment  poursuivi,  sans  qu'aucun 
retour  en  arrière  vienne  jamais  obscurcir  l'idée  d'ordre  dont  il  est  comme  im- 
prégné! Au  début  des  périodes  vitales,  une  mer  sans  limites  laisse  à  peine 
émerger  quelques  îlots,  dont  la  vie  organique  est  lente  à  prendre  possession. 
Bientôt  la  terre  ferme  se  constitue  et  tandis  que,  dans  les  mers,  une  abondante 
population  animale  s'est  déjà  développée,  la  végétation  s'installe,  avec  une  puis- 
sance incomparable,  sur  les  bords  des  lagunes  continentales,  purifiant  l'atmos- 
phère, jusqu'alors  irrespirable,  parle  carbone  qu'elle  lui  enlève  et  dont  un  mode 
particulier  d'enfouissejiient  va  mettre  en  réserve,  pour  les  âges  futurs,  toute  la 
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puissance  calorifique.  Ensuite  les  continents  se  complètent  par  des  adjonctions 
successives  et  leur  relief  s  accentue  peu  à  peu,  pendant  que  l'uniformité  d  une 
température  tropicale,  d'abord  commune  à  tout  le  globe,  fait  progressivement 
place  à  la  variété  des  climats.  Sous  cette  influence,  le  monde  des  animaux  et  des 
plantes  terrestres  se  diversifie  de  plus  en  plus;  les  mammifères  et  les  arbres 
à  feuillage  caduc  font  leur  apparition,  et  quand  la  venue  des  plantes  à  fleurs 
atteste  que  les  rayons  solaires  ne  rencontrent  plus  rien  qui  arrête  leur  éclat  bien- 
faisant, une  série  de  phénomènes  grandioses  vient  imprimer  aux  montagnes  leur 
relief  définitif.  D'abondantes  précipitations  s'y  condensent  et,  par  le  travail 
d'érosion  et  de  transport  qui  en  résulte,  étalent,  sur  de  larges  surfaces,  un 
limon  fertile  qui  n'attend  plus  que  la  culture.  Les  grandes  vallées  fluviales  sont 
creusées;  les  rivages  des  mers  ont  acquis  ces  formes  profondément  découpées  qui 
conviennent  au  développement  de  la  civilisation;  les  fentes  de  l'écorce  ont  vu 
leurs  parois  se  tapisser  de  matières  utiles.  L'homme  peut  venir;  la  terre  est 
mûre  pour  le  recevoir  ;  c'est  à  lui  désormais  d'exploiter  toutes  ces  richesses  que 
la  Providence  a  partout  accumulées  pour  son  usage  ! 

Tel  est,  dans  ses  traits  généraux,  le  tableau  que  l'histoire  du  passé  est  appelée 
h  dérouler  sous  nos  yeux.  Est-il  besoin  d'en  faire  ressortir  le  puissant  intérêt  ? 
Mais  l'intelligence  n'est  pas  seule  A  trouver  du  profit  dans  cette  contemplation. 
Le  genre  d'études  à  l'aide  duquel  on  y  parvient  comporte  d'autres  jouissances, 
qui,  réunies  aux  premières,  assignent  à  la  Géologie  une  place  à  part  au  milieu 
de  toutes  les  sciences.  N'oublions  pas,  en  effet,  que  l'observation  directe  du 
terrain  est  Tunique  moyen,  non  seulement  de  faire  progresser  la  Géologie,  mais 
encore  d'en  bien  comprendre  l'exposé  doctrinal.  Or,  le  contact  prolongé  de 
l'homme  avec  la  nature  exerce,  à  la  fois  sur  le  corps  et  sur  l'âme,  la  plus  salu- 
taire de  toutes  les  influences.  Humboldt  a  dit  des  choses  excellentes  (1)  sur  cette 
action  bienfaisante  du  grand  air  ou,  mieux  encore,  de  l'air  libre  et  sur  le  pres- 
sentiment de  l'ordre  et  de  l'infini  qui  naît,  en. quelque  sorte,  à  notre  insu,  de 
l'ensemble  des  impressions  éveillées  en  nous  par  le  spectacle  de  la  création.  Nous 
sera-t-il  permis  d'ajouter  que  ces  impressions  revêtent  un  caractère  encore  plus 
bienfaisant  quand  il  s'y  mêle  un  sentiment  personnel  dirigé  vers  Celui  de  qui  cet 
ordre  est  la  manifestation  ?  En  tout  cas  et  à  quelque  degré  qu'on  veuille  s'arrêter 
dans  l'analyse  de  cette  influence,  il  demeure  incontestable  que  la  Géologie  "est, 
par  excellence,  une  science  saine.  Le  corps  s'y  endurcit  aux  fatigues  et  apprend 
à  se  rendre  indépendant  de  ces  besoins  factices  auxquels  est  assujettie  la  vie 
des  citadins.  De  même  que  les  poumons  se  dilatent  plus  librement,  l'esprit 
aussi  s'élargit,  tant  par  l'action  salutaire  de  la  nature  que  par  l'habitude  acquise 
d'étudier  les  phénomènes  les  plus  complexes.  Quand  l'hiver  est  venu  interrompre 
les  explorations,  le  travail  manuel  nécessité  par  la  préparation  des  fossiles 
alterne,  de  la  façon  la  plus  heureuse,  avec  les  recherches  purement  intellec- 

(1)  Co$mo$,  I,  4. 


*._. 
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tue  lies.  De  la  sorte,   le  géologue  se  repose  d'une  occupation  par  une  autre, 
trouvant  dans  cette  variété  un  remède  suffisant  contre  la  fatigue  de  l'esprit. 

De  plus,  la  Géologie  est  une  science  sociable.  11  n'en  est  aucune  qui  exige,  au 
même  degré,  le  concours  simultané  de  plusieurs  activités  distinctes  et  la  dis- 
cussion sur  place  a  élucidé  nombre  de  problèmes  que  des  études  individuelles, 
isolément  entreprises,  eussent  laissés  sans  solution.  Aussi  n'est-ce  que  justice  de 
parler  du  charme  qui  vient,  le  plus  souvent,  s'ajouter  à  l'intérêt  des  travaux 
géologiques,  et  que  nulle  science  naturelle  ne  saurait  revendiquer  avec  autant 
de  droits.  Enfin,  c'est  un  autre  mérite  de  la  Géologie  que  la  facilité  avec  laquelle 
elle  admet  des  ouvriers  de  toutes  les  catégories.  Les  plus  humbles  n'y  sont  pas 
toujours  les  moins  utiles,  et  tel  patient  chercheur  de  fossiles  a  rendu,  par  ses 
trouvailles,  des  services  dignes  d'être  mis  en  balance  avec  les  résultats  de  bien 
des  travaux  d'un  ordre  plus  relevé. 
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Tant  d'avantages  devraient  suffire  pour  conquérir  à  la  science  géologique  des 
adeptes  de  plus  en  plus  nombreux,  si  déjà  elle  ne  s'imposait  à  l'attention 
publique  par  les  applications  de  toute  sorte  dont  elle  est  susceptible. 

Le  temps  n'est  plus  où  même  des  mineurs  expérimentés  pouvaient  se  permettre 
d'affecter  un  certain  scepticisme  à  l'égard  de  la  Géologie,  bien  qu'il  fût  aisé  de 
leur  répondre  que,  sans  en  vouloir  convenir,  ils  en  faisaient  tous  les  jours  et  de 
la  meilleure.  Les  relations  des  filons  métallifères  entre  eux  et  avec  les  roches 
encaissantes  sont  choses  qu'un  praticien  ne  parvient  à  bien  définir  qu'à  la  con- 
dition de  pénétrer  sur  le  terrain  réservé  à  la  science;  sans  doute,  c'est  à  l'expé- 
rience seule  des  mineurs  de  profession  qu'on  doit  ce  qu'on  sait  aujourd'hui  sur 
la  distribution  des  parties  riches  dans  certains  districts  miniers  ;  mais  ces  notions 
n'ont  acquis  une  portée  générale  que  le  jour  où  on  est  parvenu  à  les  formuler 
dans  le  langage  scientifique,  en  rattachant,  par  une  relation  de  cause  à  effet,  des 
phénomènes  que  les  hommes  du  métier  s'étaient  contentés  d'enregistrer  sans  en 
pousser  plus  loin  l'analyse.  Pour  décider  de  l'opportunité  d'une  recherche,  pour 
la  bien  conduire  une  fois  qu'elle  est  engagée,  pour  savoir  l'abandonner  à  temps 
si  elle  doit  demeurer  infructueuse,  c'est  à  la  Géologie  qu'il  faut  faire  appel;  car 
elle  seule  est  en  possession  de  règles  qui,  résumant  l'expérience  acquise  dans 
tous  les  cas  analogues,  permettent  d'appliquer  à  chaque  espèce  un  diagnostic 
raisonné;  et  quand  même,  pour  pouvoir  formuler  une  opinion,  l'homme  de  science 
devrait  demander  à  s'éclairer  par  quelques  travaux  préparatoires,  les  frais  de 
semblables  recherches,  toujours  poursuivies  sous  l'empire  d'une  idée  directrice, 
seront  toujours  bien  peu  de  chose  auprès  des  énormes  dépenses  qu'entraîneraient 
un  puits  ou  une  galerie,  entrepris  au  hasard  sur  un  emplacement  mal  choisi. 
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Cet  intérêt  est  encore  mieux  marqué  quand  il  s'agit  d'aller  chercher,  dans  la 
profondeur,  des  substances  utiles  qui,  comme  la  houille  et  le  sel,  sont  habituelle- 
ment cantonnées  dans  des  terrains  déterminés.  Qui  donc,  sinon  le  géologue,  fera 
connaître  au  sondeur  les  terrains  sur  lesquels  tout  travail  serait  infructueux, 
parce  qu'ils  appartiennent  à  des  systèmes  inférieurs  à  ceux  qui  encaissent  les 
substances  désirées?  Et  à  supposer  qu'il  y  ail,  comme  dans  la  région  du  Pas-de- 
Calais,  de  ces  renversements  qui  troublent  la  succession  régulière  des  assises,  à 
qui,  si  ce  n'est  au  stratigraphe,  ira-t-on  demander  d'en  définir  l'allure?  De  môme, 
quand  une  grande  faille  vient  interrompre  la  continuité  d'un  gisement,  n'est-ce 
pas  à  la  Géologie  qu'il  appartient  de  dire  de  quel  côté  il  y  a  des  chances  de 
retrouver  les  couches  perdues? 

Ce  qui  est  vrai  pour  les  mines  l'est  aussi  pour  les  carrières.  Sans  doute,  la 
science  peut  rarement  dire  avec  certitude  quelles  seront,  en  un  point  donné,  les 
qualités  industrielles  d'une  roche.  Du  moins  est-ce  beaucoup  de  pouvoir  marquer 
sur  le  terrain  tous  les  affleurements  des  assises  qui,  dans  certaines  localités,  ont 
fourni  soit  des  pierres  de  construction,  soit  des  matériaux  d'empierrement*  soit 
des  minerais  de  fer,  soit  encore  des  argiles  de  qualités  diverses  et  où,  par  con- 
séquent, il  y  a  quelque  probabilité  pour  la  rencontre  de  produits  analogues. 

L'aménagement  des  sources  minérales  est  encore  une  des  entreprises  qui  ont 
le  plus  de  secours  ïi  attendre  de  la  Géologie.  Dans  une  matière  aussi  délicate, 
où  des  travaux  mal  conçus  peuvent  amener  des  résultats  funestes,  il  n'y  a  qu'une 
seule  manière  de  procéder  rationnellement;  c'est  de  se  rendre  compte  de  l'allure 
des  fentes  qui   amènent  les  eaux  et  des  causes  auxquelles  leur  minéralisation 
peut  être  attribuée,  étude  qui  rentre  essentiellement  dans  la  mission  du  géologue. 
Il  en  est  de  même  de  la  recherche  des  nappes  d'eau  profondes.  Ce  n'est  pas  à 
la  légère  qu'un  forage  coûteux  peut  être  entrepris  ;  or  la  probabilité  de  la  ren- 
contre d'une  nappe,  artésienne  ou  non,  dépend  de  la  nature  des  couches  qui  doi- 
vent exister  en  profondeur,   de  leur  inclinaison,  de  l'altitude  à  laquelle  elles 
affleurent  au  jour,  en  un  mot  d'un  ensemble  de  circonstances  que  la  Géologie 
seule  est  en  mesure  de  préciser.  Personne  n'ignore  que  les  encouragements 
donnés  par  les  géologues  ont  été  la  raison  déterminante  des  grands  sondages 
artésiens  de  la  région  parisienne  et  le  succès  de  cette  initiative  a  rendu  l'union 
de  la  science  avec  l'art  du  sondeur  plus  intime  que  jamais. 

L'étude  du  régime  des  cours  d'eau,  si  importante  à  divers  points  de  vue,  est 
intimement  liée  à  celle  de  la  composition  du  sous-sol,  depuis  que  les  travaux  de 
M.  Belgrand  ont  montré  à  quel  point  la  perméabilité  du  terrain,  conséquence  de 
sa  constitution  géologique,  influe  sur  le  résultat  final  des  précipitations  atmo- 
sphériques. La  connaissance  de  cette  constitution  précédera  donc  avec  avantage 
toute  tentative  faite  pour  fixer  les  sols  exposés  au  ruissellement,  consolider  les 
berges  menacées  par  l'érosion  et  lutter  contre  le  fléau  des  inondations. 

Mais  c'est  surtout  aux  travaux  publics  proprement  dits  que  la  Géologie  est 
appelée  à  rendre  des  services.  Sans  doute,  il  ne  serait  que  juste  de  reconnaître 
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que  pendant  longtemps  c'est  l'inverse  qui  a  eu  lieu  et  que  la  science  a  dû  de 
nos  jours  ses  principales  conquêtes  à  ces  tranchées  qui,  sur  tant  de  points,  met- 
taient à  découvert  un  sol  jusqu'alors  masqué  par  la  végétation  ou  par  les  dépôts 
superficiels.  Toutefois  l'expérience  ainsi  conquise  n'a  pas  tardé  a  rejaillir  avec 
profit  sur  l'art  qui  l'avait  si  puissamment  aidée  à  se  développer.  Après  tant  de 
déboires  causés  aux  ingénieurs  par  la  rencontre  de  terrains  ébouleux,  on  a  géné- 
ralement reconnu  la  convenance  de  faire  appel  à  la  Géologie  dans  l'étude  des 
tracés  de  chemins  de  fer  et  de  routes.  Une  telle  pratique  devrait  être  partout 
suivie  et  bien  des  frais  de  construction  ou  d'entretien  seraient  épargnés  si,  à 
côté  des  considérations  purement  topographiques,  on  se  préoccupait  toujours  à 
un  degré  suffisant  de  la  nature  des  terrains  traversés.  Ici  c'est  une  tranchée  de 
chemin  vicinal,  ouverte  dans  une  nappe  d'argile,  où  l'inclinaison  des  talus  a  été 
déterminée  a  priori  par  un  règlement  administratif  et  dont  les  berges  iront 
sVffondrant  chaque  hiver,  tandis  qu'on  eût  évité  cet  inconvénient  en  adoptant, 
dés  le  début,  l'inclinaison  que  réclamait  un  terrain  dont  les  géologues  étaient 
en  mesure  de  signaler  le  peu  de  consistance.  Ailleurs  c'est  une  grande  tranchée 
de  chemin  de  fer,  dont  le  projet,  dressé  sur  un  simple  profil  du  terrain,  n'a 
tenu  aucun  compte  de  la  nature  des  roches  et  par  laquelle  on  se  trouve  conduit 
a  entamer  une  assise  d'argile  à  flanc  de  coteau,  tentative  condamnée  à  l'insuccès 
ou  susceptible,  tout  au  moins,  d'entraîner  des  frais  considérables.  Sur  un  autre 
point,  le  calcul,  fait  à  l'avance,  de  la  compensation  des  déblais  par  les  remblais, 
amène  l'ingénieur  à  utiliser,  pour  la  traversée  d'un  vallon,  des  masses  de  marne 
argileuse  extraites  d'une  tranchée  voisine;  et  pendant  de  longues  années,  le 
remblai  s'étalera  à  droite  et  à  gauche,  obligeant  à  recharger  sans  cesse  une  voie 
qui  s'effondre  en  y  engloutissant  une  quantité  de  matériaux  coûteux.  D'autres 
lois  enfin,  trompé  par  les  apparences  extérieures  du  sol,  on  n'aura  pas  su  deviner 
la  rencontre  probable  de  veines  de  quartz  ou  de  granité,  contre  lesquelles 
s'épuiseront  les  efforts  des  ouvriers.  Dans  tous  ces  divers  cas,  l'opportunité  d'un 
appel  aux  géologues  est  évidente  et  nous  ne  pensons  pas  qu'aujourd'hui  personne 
songe  à  la  contester. 

Du  reste,  ce  genre  d'études  préalables  ne  s'applique  pas  uniquement  aux 
travaux  à  exécuter  sur  la  terre  ferme.  Une  récente  expérience  a  prouvé  que, 
*»us  une  profondeur  d'eau  appréciable,  il  n'était  pas  impossible  de  reconnaître 
l'allure  des  couches  que  la  mer  dérobe  à  nos  regards,  sans  employer  à  cette 
recherche  autre  chose  que  les  outils  de  sondage  les  plus  élémentaires.  C'est 
ainsi  que  le  projet  de  tumiel  sous-marin  entre  la  France  et  l'Angleterre  a  pu  être 
débarrassé  à  peu  de  frais  de  quelques  incertitudes  que  l'exécution  définitive  du 
travail  semblait  être  seule  en  mesure  de  lever. 

Enfin  l'art  qui  importe  le  plus  à  la  prospérité  des  nations,  l'agriculture,  ne 
saurait  demeurer  étranger  à  la  Géologie,  depuis  qu'on  a  compris  la  nécessité  de 
de  restituer  méthodiquement  au  sol  les  éléments  que  les  récoltes  lui  enlèvent 
sans  retour.    L'expérience  acquise  dans  les  essais  de   cartes  agronomiques  a 
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démontré  que  le  meilleur  travail  de  ce  genre  était  encore  une  carte  géologique 
à  grande  échelle,  tant  la  concordance  est  parfaite  entre  la  nature  du  sous-sol  et 
les  divisions  stratigraphiques  qu  on  y  peut  établir.  D'ailleurs  la  Géologie  seule 
a  qualité  pour  faire  connaître  aux  agriculteurs  les  gisements  d'amendements 
minéraux,  et  elle  s'est  trop  bien  acquittée  de  cette  tâche,  en  ce  qui  concerne 
les  marnes  et  les  phosphates  de  chaux,  pour  que  l'utilité  de  son  intervention 
puisse  être  désormais  méconnue. 

Nous  n'avons  voulu  rappeler  ici  que  les  principales  applications  de  la  Géologie. 
Mais  combien  d'autres  mériteraient  encore  une  mention  !  L'art  militaire,  par 
exemple,  peut  tirer  un  parti  considérable,  non  seulement  du  relief,  mais  de  la 
nature  du  sol  et,  entre  les  mains  d'un  tacticien  instruit,  une  carte  géologique 
viendra  fort  à  propos  compléter  les  indications  de  la  topographie.  On  sait  quel 
rôle  important  jouent,  dans  la  défense  du  sol  français,  les  diverses  zones  con- 
centriques qui,  de  l'Ardenne  à  la  Bourgogne,  d'une  part  et  de  la  Champagne  aux 
Vosges,  d'autre  part,  entourent  si  régulièrement  l'Ile  de  France.  Ces  zones,  dont 
chacune  est  limitée  à  l'est  par  une  falaise  où  ne  s'ouvrent  qu'un  petit  nombre 
d'étroits  passages,  correspondent  à  autant  de  systèmes  stratigraphiques  bien 
distincts  et  nulle  part  leur  importance  et  leur  homogénéité  ne  s'accusent  mieux 
que  sur  une  carte  géologique.  S'agit-il  de  choisir  d'avance  un  campement,  de 
déterminer  l'emplacement  qui  convient  le  mieux  à  un  corps  de  cavalerie,  ou  le 
terrain  sur  lequel  des  manœuvres  d'artillerie  seront  le  plus  faciles,  une  carte 
de  ce  genre  offrira,  même  en  pays  inconnu,  sinon  le  moyen  de  trouver  la  meil- 
leure solution,  du  moins  celui  d'éviter  de  grosses  fautes,  impossibles  à  prévoir 
avec  les  seules  ressources  de  la  carte  topographique,  même  la  mieux  faite. 
L'avantage  de  telles  indications  sera  encore  plus  sensible  s'il  faut  proposer  l'ou- 
verture de  tranchées  d'attaque  ou  la  construction  d'ouvrages  de  fortification 
passagère  ;  car  on  pourra  éviter  d'en  fixer  la  place  sur  des  affleurements  de  roches 
dures,  connaissant  à  l'avance,  rien  que  par  la  légende  de  la  carte,  ceux  des 
terrains  où  tout  travail  de  sape  rapide  serait  impossible. 

La  peinture  elle  même  n'est-elle  pas  intéressée  à  ne  point  méconnaître  les 
traits  principaux  de  la  structure  du  sol,  traduits  en  caractères  si  fidèles,  mais  par- 
fois si  difficiles  à  définir,  dans  la  physionomie  extérieure  du  paysage?  Certes,  le 
grand  art  s'accommode  mal  des  menus  détails  et  de  même  qu'on  saurait  mau- 
vais gré  à  un  paysagiste  de  vouloir  reproduire  avec  exactitude  les  caractères 
distinctifs  des  espèces  végétales,  de  même  il  serait  difficile  d'applaudir  aux  efforts 
qu'il  ferait  pour  accentuer  la  nature  minéralogique  des  roches  formant  le  fond 
de  son  tableau.  Mais  sans  tomber  dans  un  tel  excès,  quel  avantage  n'y  a-t-il  pas 
à  savoir  mettre  en  évidence,  par  quelques  coups,  largement  donnés,  de  crayon 
ou  de  pinceau,  soit  l'allure  de  la  stratification,  soit  celle  des  grandes  surfaces 
de  division  des  roches?  N'est-il  pas  facile  d'apprécier,  du  premier  coup  d'œil,  la 
supériorité  d'un  paysage  où  l'on  a  su  faire  une  juste  part  aux  différences  intrin- 
sèques des  masses  minérales? 
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En  résumé,  il  n'est  guère  de  domaine  où  la  Géologie  n'ait  entrée  et  s'il  est 
excessif  d'en  conclure  que  la  connaissance  de  celte  science  s'impose  indistincte- 
ment à  tout  le  monde,  du  moins  n'est-ce  pas  trop  exiger  dé  ceux  qui,  dans  une 
mesure  quelconque,  ont  affaire  au  globe  terrestre,  que  d'attendre  d'eux  de  fré- 
quents appels  aux  spécialistes  à  qui  la  st inclure  de  ce  globe  est  familière.  Sans 
doute  il  y  a  des  sciences,  comme  la  mécanique,  la  physique  et  la  chimie,  dont 
nous  sommes  amenés  chaque  jour  à  réclamer  l'intervention  dans  les  choses  de 
la  pratique.  Mais  aucune  ne  jouit  de  ce  privilège  au  môme  degré  que  la  Géologie, 
parce  qu'aucune  ne  répond  à  un  aussi  grand  nombre  de  besoins  primordiaux. 
C'est  dans  le  sein  de  la  terre  que  l'homme  est  contraint  d'aller  chercher,  à  la 
sueur  de  son  front,  tout  ce  qui  importe  au  développement  de  la  civilisation 
matérielle  et  si  le  soleil  fournit,  par  ses  radiations,  l'impulsion  nécessaire  aux 
réactions  de  la  vie  organique,  c'est  encore  de  la  terre  que  dérivent  toutes  les 
substances  sur  lesquelles  cette  énergie  est  appelée  à  se  dépenser.  La  science  qui 
s'applique  à  définir  l'ordre  suivant  lequel  les  matériaux  du  globe  ont  été  disposés 
est  donc  associée,  plus  intimement  qu'une  autre,  à  ce  qui  fait  le  fond  même  de 
notre  existence  mortelle  ;  on  peut  dire  d'elle  qu'à  toute  heure  elle  intervient 
utilement  pour  faciliter  à  l'homme  l'accomplissement  de  sa  tâche  quotidienne. 
De  là  découlent  à  la  fois  l'ampleur  du  rôle  qu'elle  joue  dans  l'ensemble  de  nos 
connaissances  et  le  caractère  particulier  des  jouissances  qu'elle  procure,  lors- 
qu'elle nous  conduit,  par  degrés  successifs,  jusqu'à  ces  sommets  d'où  le  regard 
découvre  les  grandes  lignes  du  plan  de  la  Création.  Chacune  de  ces  satisfactions 
est  le  fruit,  plus  ou  moins  immédiat,  d'un  labeur  imposé  par  les  besoins  mêmes 
auxquels  l'homme  est  assujetti.  La  source  en  est  saine  autant  que  l'expression 
dernière  en  est  élevée  et  au  même  titre  que  les  résultats  matériels  dont  les 
doctrines  de  la  science  ne  font  que  traduire  la  signification  philosophique,  elles 
méritent  d'être  regardées  comme  la  juste  récompense  de  notre  fidélité  à  la  grande 
loi  du  travail. 
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DIVISIONS  DE  L'OUVRAGE 


Conformément  aux  principes  exposés  dans  l'Introduction,  ce  Traité  comprendra 
deux  parties. 


La  première  sera  consacrée  à  IV»  tu  de    des  PUÉNOHÈttES  ACTUELS. 

dette  première  partie  sera  divisée  en  trois  livres,  dont  l'un  aura  pour  objet 
l'examen  des  formes  actuelles  du  globe,  ou  morphologie  terrestre,  tandis 
que  les  deux  autres  traiteront  respectivement  de  la  dynamique 
externe  et  de  la  DYNAMIQUE  terrestre  interne. 


La  seconde  partie  comprendra  la  géologie  proprement  rite,  c'est-a- 
dire  l'étude  des  phénomènes  du   passé. 

Cette  seconde  partie  renfermera  quatre  livres  :  le  premier  traitant  de  la 
composition  générale  de  l'écorce  terrestre,  le  suivant  relatif  aux 
formations  SÉDIMENTAIRES  ou  d'origine  externe,  le  troisième  ayant  pour 
objet  les  formations  éruptiyes  ou  d'origine  interne,  et  le  dernier  consacré 
aux  dislocations  de  la  croule  du  globe  et  aux  théories  géogéniques. 


PREMIÈRE  PARTIE 

PHÉNOMÈNES  ACTUELS 


LIVRE    PREMIER 

MORPHOLOGIE   TERRESTRE 

Nous  nous  proposons  d'étudier  dans  ce  livre  tout  ce  qui ,  parmi  les  traits 
généraux  de  la  surface  du  globe,  est  susceptible  d'une  définition  précise  et  s'offre 
à  nos  yeux,  dans  un  premier  examen,  avec  les  caractères  de  la  stabilité.  II  ne 
s'agit  pas  seulement  des  formes  extérieures  visibles,  mais  aussi  des  conditions 
physiques  au  milieu  desquelles  ces  formes  se  maintiennent  et  qui  ne  sont  pas 
moins  que  ces  dernières  caractéristiques  du  temps  où  nous  vivons. 

La  premier  Livre  comprendra  donc  deux  Sections  :  la  première,  ou  morphologie 
proprement  dite,  consacrée  à  ce  qui  mérite  véritablement  le  nom  de  formes, 
employé  dans  son  acception  la  plus  habituelle,  la  seconde,  ou  physiooraphie, 
destinée  à  l'analyse  des  conditions  physiques  et  physiologiques  de  l'époque 
présente. 

PREMIERE  SECTION 

MORPHOLOGIE  PROPREMENT  DITE 

Sous  ce  titre  nous  considérerons  successivement,  en  descendant  du  général  au 
particulier,  les  divers  éléments  morphologiques  qui  peuvent  servir  à  caractériser 
le  globe  terrestre;  d'abord  sa  forme  astronomique,  c'est-à-dire  les  données  rela- 
tives à  sa  position  et  à  son  mouvement  dans  l'espace;  puis  sa  forme  géodésique 
et  physique;  enfin  ce  qu'on  pourrait  appeler  sa  physionomie  générale,  telle  qu'elle 
résulte  de  la  distribution  relative,  tant  en  surface  qu'en  hauteur,  de  l'élément 
solide  et  de  l'élément  liquide. 
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CHAPITRE  I 

DONNÉES    D'ENSEMBLE    RELATIVES    AU    GLOBE   TERRESTRE 

DOMMÉE8   ASTROMOMIQUSS 

Moifcaeii  4e  la  terre.  Eelfptiqae.  —  La  terre  est  un  sphéroïde  dont  le 
centre  de  gravité  décrit,  dans  le  cours  d'une  année,  une  courbe  plane  autour  du 
soleil,  pendant  que  le  sphéroïde  lui-même  est  animé,  autour  d'une  axe  de  direc- 
tion fixe,  d'un  mouvement  de  rotation  uniforme,  dont  la  durée  est  de  vingt-quatre 
heures  sidérales.  L'orbite  terrestre,  appelée  écliptique,  a  la  forme  d'une  ellipse, 
dont  le  soleil  occupe  un  des  foyers.  Mais  cette  ellipse  est  très  voisine  d'un  cercle 
et  son  excentricité \  c'est-à-dire  le  rapport  qui  existe  entre  la  dislance  des  foyers 
et  le  grand  axe,  n'est  que  de  0,01677,  soit  à  peu  près  ^j.  11  en  résulte  que,  le 
grand  axe  étant  pris  pour  unité,  le  petit  axe  est  égal  à  0,99986. 

La  distance  moyenne  de  la  terre  au  soleil,  c'est-à-dire  la  moyenne  arithmé- 
tique  entre  le  demi -grand  axe  et  le  demi-petit  axe  de  l'écliptique,  est  de  150 
millions  de  kilomètres.  La  différence  entre  le  rayon  vecteur  Au  périhélie,  ou  plus 
courte  distance  du  soleil  à  la  terre  et  celui  de  Y  aphélie  ou  plus  grande  distance, 
est  d'environ  5  millions  de  kilomètres. 

laellaalsoa  de  Taxe    terrentre.   Ses  eoMéqaeaees.  —  L'axe   de   rotation 

du  globe  ne  coïncide  pas  avec  la  perpendiculaire  à  l'écliptique.  11  fait  avec  cette 
ligne  un  angle  sensiblement  constant  dans  l'espace  d'une  année  et  égal  à  2o°2T%\  ". 
Tel  est,  par  suite,  l'angle  que  le  plan  de  l'équateur  terrestre  forme  avec  celui  de 
l'écliptique,  angle  auquel  on  donne  le  nom  d'obliquité  de  l'écliptique.  Chaque 
point  de  la  terre,  dans  sa  rotation  diurne,  décrit  donc  un  cercle  dont  le  plan, 
au  lieu  d'être  parallèle  au  plan  de  l'orbite  terrestre,  le  cou|>e  sous  un  angle 
égal  à  l'obliquité  en  question. 

De  là  résulte  une  conséquence  de  la  plus  haute  importance.  En  raison  de 
l'énorme  distance  qui  nous  sépare  du  soleil  et  de  la  faible  dimension  angulaire 
de  cet  astre,  les  rayons  qu'il  nous  envoie  peuvent  être  considérés  comme  paral- 
lèles entre  eux.  Le  faisceau  de  ces  rayons  forme  donc  un  cylindre  lumineux  qui 
vient  toucher  le  sphéroïde  terrestre  suivant  un  grand  cercle  dit  grand  cercle 
(T'illuminât ion y  partageant  la  terre,  à  tout  instant,  en  deux  moitiés  rigoureuse- 
ment égales,  dont  l'une  est  l'hémisphère  éclairé  et  l'autre,  l'hémisphère  obscur. 

Si  l'équateur  terrestre  coïncidait  avec  l'écliptique,  le  grand  cercle  d'illumina- 
tion, toujours  perpendiculaire  à  cette  dernière,  se  confondrait  avec  un  méridien. 
Il  couperait  donc  tous  les  cercles  de  latitude  en  deux  parties  égales  et,  pour  tous 
les  points  de  la  terre,  le  jour  et  la  nuit  auraient  la  même  durée.   Par  suite,  la 
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chaleur  versée  par  le  soleil  aux  diverses  latitudes  ne  varierait  qu'en  raison  de 
l'obliquité  plus  ou  moins  grande  des  rayons,  ceux-ci  étant  rasants  dans  le  voisi- 
nage du  pôle  et  perpendiculaires  dans  la  zone  équatoriale. 

L'inclinaison  de  Taxe  terrestre  détermine  un  tout  autre  résultat.   Le  grand 
cercle  d'illumination,  n'étant  plus  un  méridien,  coupe  chaque  parallèle,  à  l'ex- 
ception de  l'équateur,  en  deux  parties  inégales  et  dont  la  dimension  relative, 
variable  à  un  moment  donné  avec  la  latitude,  varie  aussi,  pourune  même  latitude, 
avec  la  position  de  la  terre  sur  son  orbite.  Aux  solstices,  c'est-à-dire  quand  le 
plan  qui  contient  Taxe  terrestre  et  la  perpendiculaire  à  l'écliptique  passe  par  le 
soleil,  le  grand  cercle  d'illumination  ne  coupe  aucun  des  parallèles  compris  entre 
les  pôles  et  les  cercles  polaires.  Donc,  pour  tous  les  points  dont  la  latitude  est 
intermédiaire  entre  66°32'39"  et  90°,  il  y  a,  à  ce  moment,  sur  l'un  des  hémis- 
phères, nuit  de  vingt-quatre  heures  et,  sur  l'autre,  jour  ininterrompu,  mais  avec 
une  incidence  presque  rasante  des  rayons  solaires.  Au  même  instant,  les  points 
situés  sur  l'un  des  tropiques  voient,  à  midi,  le  soleil  au  zénith. 

Trois  mois  après,  quand  le  plan  normal  à  l'écliptique  et  passant  par  l'axe 

terrestre  est  devenu  perpendiculaire  au  rayon  vecteur  qui  joint  la  terre  au 

soleil,  le  grand  cercle  d'illumination  devient  un  méridien.  Pour  tous  les  points 

de  la  terre,  le  jour  est  égal  à  la  nuit  ;  l'incidence  des  rayons,  toujours  rasante 

au  pôle,  est  normale,  à  midi,  sur  l'horizon  de  l'équateur.  C'est  Véquinoxe  (fig.  i). 


Pi*.  1.  —  Diagramme  des  Saisons  :  I,  Êquinoxe  de  printemps.  —  II,  Solsfice  d'été.  —  III,  Équinoxe 
d'automne.  —  IV,  Solstice  d'hiver.  —  S,  Soleil.  —  PP*,  Axe  terrestre.  —  EE',  Equateur.  —  H',  Grand 
cercle  d'illumination. 


Saison*.  —  En  raison  de  ces  circonstances,  chaque  hémisphère  se  partage, 
de  l'équateur  au  pôle,  en  trois  zones,  distinctes  par  leurs  climats  respectifs, 
conséquences  du  mode  de  répartition  des  jours  et  des  nuits. 

1°  Zone  équatoriale,  intertropicale  ou  torride,  offrant  de  moins  en  moins  de 
différence  entre  le  jour  et  la  nuit  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  l'équateur,  où 
ces  deux  phases  sont  rigoureusement  égales  toute  l'année.  Chacun  des  points  de 
cette  zone  voit,  deux  fois  par  an,  le  soleil  au  zénith.  L'incidence  des  rayons,  à 
niidi,  est  toujours  voisine  de  90°. 
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2°  Zone  tempérée,  s'étendant  du  tropique  au  cercle  polaire.  Jamais  le  soleil  ne 
se  cache  pendant  vingt-quatre  heures;  mais  la  grande  différence  des  jours  et  des 
nuits,  lors  des  solstices,  rend  très  sensible  le  phénomène  des  saisons. 

5M  Zone  polaire  ou  glaciale,  comprise  entre  le  cercle  polaire  et  le  pôle.  Pour 
l'hémisphère  nord,  au  voisinage  du  solstice  d'été,  cette  zone  a  trois  mois  de  jour 
ininterrompu,  avec  incidence  rasante  des  rayons.  Puis  viennent,  aux  approches 
de  l'équinoxe  d'automne,  trois  mois  d'alternatives  de  jour  et  de  nuit  avec  jour 
décroissant,  préparant,  aux  environs  du  solstice  d'hiver,  trois  mois  de  nuit  com- 
plète. Après  quoi,  trois  mois  d'alternatives  de  nuit  et  de  jour  avec  jour  croissant 
accompagnent  le  passage  à  l'équinoxe  de  printemps  et  ainsi  la  révolution  an- 
nuelle se  trouve  accomplie.  La  différence  des  saisons  est  ici  à  son  comble,  car 
l'hiver  se  confond  en  quelque  sorte  avec  la  nuit,  tandis  que  l'été  est  synonyme 
de  jour. 

Tel  est  donc  le  phénomène  des  saisons.  Sa  cause  réside  entièrement  dans  l'in- 
clinaison de  Taxe  terrestre.  Si  cette  inclinaison  n'existait  pas,  il  y  aurait  bien, 
en  raison  de  l'inégale  obliquité  des  rayons,  des  zones  diversement  partagées  sous 
le  rapport  de  la  lumière  et  de  la  chaleur.  Mais  outre  que  la  différence  serait  très 
peu  sensible  entre  l'équateur  et  le  parallèle  de  45°,  elle  serait  la  même  à  toutes 
les  époques  de  l'année.  Si  au  contraire  l'obliquité  de  l'écliptique  venait  à  aug- 
menter, l'influence  des  saisons  risquerait  d'être  singulièrement  exagérée.  C'est 
'*  ainsi  que,  dans  le  cas  où  l'axe  des  pôles  viendrait  à  être  couché  dans  le  plan  de 

l'écliptique,  la  nuit  totale  des  solstices  s'étendrait  à  un  hémisphère  tout  entier. 

Ajoutons  qu'en  vertu  de  cette  loi  astronomique,  qui  veut  que  le  rayon  vecteur 
'.  joignant  une  planète  au  soleil  décrive  des  aires  égales  dans  des  temps  égaux,  la 

',  durée  relative  des  saisons  dépend  essentiellement  de  la  position  que  la  ligne  des 

i  solstices  occupe  relativement  au  grand  axe  de  l'écliptique.  Si  ces  deux  lignes 

coïncident,  il  est  aisé  de  voir  que  le  groupe  formé  par  deux  saisons  consécutives» 
de  part  et  d'autre  d'un  solstice,  l'emporte  sensiblement  en  valeur  sur  le  groupe 
formé  par  les  deux  autres.  Si  au  contraire  c'est  la  ligne  des  équinoxes  qui  coïn- 
cide avec  le  grand  axe,  les  deux  groupes  solsticiaux  ont  une  égale  durée.  Ici 
donc  le  phénomène  des  saisons,  causé  par  l'obliquité  de  l'écliptique,  s'aggrave 
par  le  fait  de  i'ellipticité  de  l'orbite. 

Pré*e»»i«Mi  4e«  éqainoxe».  —  Or  il  arrive  justement  que  la  ligne  des  équi- 
noxes, qui  n'est  autre  chose  que  l'intersection  du  plan  de  l'équateur  avec  celui 
de  l'écliptique,  ne  cesse  de  se  déplacer  dans  l'espace. 

Ce  déplacement,  connu  sous  le  nom  de  précession,  tient  à  ce  que  l'axe  ter- 
restre, au  lieu  de  rester  parallèle  à  lui-même,  comme  nous  l'avons  d'abord  admis, 
décrit  en  réalité,  en  26000  ans,  autour  de  la  normale  à  l'écliptique,  un  cône  dont 
l'angle  au  sommet  est  de  25°  27'  21".  De  cette  manière,  la  ligne  des  équinoxes  se 
déplace,  vers  l'occident,  de  50",  2  par  an.  L'équinoxe  est  ainsi,  chaque  année,  en 
avance  d'une  certaine  quantité. 

Mais  en  même  temps  que  l'axe  des  pôles  accomplit  cette  révolution  lente  autour 


i 
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d'une  perpendiculaire  à  l'écliptique,  il  oscille  autour  de  chacune  des  positions 
moyennes  ainsi  déterminées,  comme  s'il  se  mouvait,  en  réalité,  sur  un  petit  cône 
dont  l'axe  serait  lui-même,  à  chaque  instant,  une  des  génératrices  du  grand  cône 
déjà  mentionné.  Ce  second  mouvement,  dit  nutation,  fait  osciller  l'obliquité  de 
l'écliptique  de  part  et  d'autre  de  sa  valeur  moyenne  et  influe  sur  le  déplacement 
de  l'équinoxe. 

Outre  ces  deux  perturbations  (qui  sont  dues  à  l'attraction  du  soleil  et  de  la  lune 
sur  le  renflement  équatorial),  l'obliquité  de  l'écliptique  subit,  en  vertu  de  l'action 
combinée  des  diverses  planètes,  une  diminution  séculaire.  Enfin  le  grand  axe  de 
l'orbite  n'est  pas  fixe  et  se  déplace  dans  son  plan  en  altérant  la  position  du 
périhélie. 

Pour  toutes  ces  causes,  l'avance  annuelle  de  l'équinoxe  s'élève  à  62"  et  la 
période  de  la  précessiou  totale  devient  de  21  000  ans.  C'est  ainsi  que  le  périhélie 
coïncidait  avec  l'équinoxe  d'automne  en  l'an  4000  av.  J.-C.,  tandis  qu'en  l'an 
i250  de  notre  ère  il  coïncidait  avec  le  solstice  d'hiver. 

On  voit  donc  que  la  durée  des  saisons  est  périodiquement  variable.  Actuelle- 
ment, le  groupe  du  printemps  et  de  Tété,  c'est-à-dire  la  saison  chaude  offre,  au 
profit  de  l'hémisphère  boréal,  une  durée  supérieure  de  huit  jours  à  celle  du 
groupe  formé  par  l'automne  et  l'hiver;  l'inverse  aura  lieu  exactement  dans 
1 1  500  ans. 

YarlatioM  de  l'exceatrleité.  —  Mais  ces  éléments  ne  sont  pas  les  seuls  va- 
riables. L'excentricité  de  l'orbite  terrestre  l'est  aussi  et,  tandis  que,  de  nos  jours, 
elle  est  égale  à  ^,  on  admet  qu'elle  peut  s'élever  jusqu'à  777g,  comme  aussi  elle 
peut  devenir  nulle.  Or  une  excentricité  de  -,-J^  introduirait,  entre  le  rayon  vecteur 
du  périhélie  et  celui  de  l'aphélie,  une  différence  telle  que  la  chaleur  versée  sur 
le  globe  s'en  ressentirait  nécessairement.  La  terre,  beaucoup  plus  échauffée  lors 
du  périhélie  serait  beaucoup  plus  refroidie  au  passage  à  l'aphélie  et,  de  cette 
exagération  des  extrêmes,  pourraient  résulter  d'importantes  conséquences  au 
point  de  vue  des  climats. 

Ces  conséquences  deviendraient  surtout  significatives  s'il  arrivait  que  le  maxi- 
mum d'excentricité  se  produisit  au  moment  où  la  ligne  des  solstices  coïnciderait 
avec  le  grand  axe  de  l'orbite.  Dans  ce  cas,  le  minimum  de  chaleur  se  ferait  sentir 
au  moment  où  l'un  des  deux  hémisphères  serait  au  cœur  de  sa  saison  d'hiver  et 
le  climat  de  cet  hémisphère  en  souffrirait  probablement  une  notable  altération. 

VarlatioM  aon  périodique*  des  éléments  astronomique».  — Jusqu'ici  nous 

ne  nous  sommes  occupés  que  des  variations  constatées  par  les  astronomes  et  qui, 
du  moins  dans  les  limites  embrassées  par  leurs  observations,  offrent  toutes  un 
caractère  de  périodicité  bien  marqué.  Mais  il  n'est  nullement  interdit  de  penser 
qu'à  des  époques  très  éloignées  de  celle  où  nous  sommes,  les  divers  éléments 
astronomiques  du  globe  ont  été  fort  différents  de  ce  qu'ils  sont  aujourd'hui. 

En  premier  lieu,  il  ne  faudrait  pas  croire  que  l'axe  des  pôles  fût  nécessaire- 
ment assujetti  à  garder,  relativement  à  la  surface  terrestre,  une  position  fixe. 
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En  effet,  en  vertu  des  principes  fondamentaux  de  la  mécanique,  la  permanence 
d  un  axe  de  rotation,  pour  un  corps  soumis  aux  conditions  actuelles  du  mouve- 
ment de  la  terre,  n'est  acquise  que  si  cet  axe  coïncide  avec  un  axe  principal 
d'inertie.  À  supposer  que  cette  coïncidence  ait  été  une  première  fois  établie,  si, 
par  le  jeu  des  forces  intérieures,  la  terre,  qui  est  loin  d'être  un  solide  invariable, 
vient  à  subir,  dans  la  distribution  de  ses  matériaux,  des  changements  capables 
d'altérer  la  position  de  son  axe  d'inertie,  il  en  résultera  un  déplacement  corres- 
pondant de  l'axe  de  rotation,  avec  toutes  ses  conséquences  relativement  aux 
climats.  Or  la  Géologie  nous  enseignera  que  de  nombreux  et  importants  change- 
ments se  sont,  à  bien  des  reprises,  produits  sur  le  globe.  C'est  pourquoi,  sans 
affirmer  qu'un  déplacement  de  l'axe  ait  réellement  eu  lieu  et  sans  indiquer  dans 
quelle  mesure  il  semblerait  réalisable,  on  doit  du  moins  reconnaître  qu'un  tel 
fait  n'est  nullement  inadmissible. 

Les  forces  intérieures  ne  sont  d'ailleurs  pas  les  seules  qu'il  y  ait  à  considérer 
en  pareil  cas.  En  effet  tout  l'accroissement  de  force  vive  que  les  radiations 
solaires  apportent  aux  éléments  du  globe  terrestre  finit  par  se  dépenser  en  travail 
mécanique,  travail  de  combinaison  pour  les  minéraux,  travail  de  croissance  ou 
de  destruction  pour  les  organismes,  travail  de  déplacement  pour  les  uns  et  les 
autres.  Or  s'il  n'en  peut  résulter  aucun  dérangement  pour  le  centre  de  gravité 
du  globe,  du  moins  la  répartition  des  matériaux  terrestres  peut  changer  de 
manière  à  amener,  comme  dans  le  cas  précédent,  un  déplacement  de  l'axe  prin- 
cipal d'inertie.  Ainsi,  en  principe  du  moins,  l'axe  du  globe  n'a  pas,  en  dehors 
de  ses  variations  périodiques,  la  fixité  qu'on  se  croit  quelquefois  en  droit  de  lui 
attribuer. 

En  second  lieu,  il  convient  d'observer  que  la  stabilité  de  notre  système 
solaire,  telle  qu'elle  est  admise  par  les  astronomes,  est  uniquement  relative  à  sa 
condition  actuelle  et  n'a  certainement  pas  dû  exister  de  tout  temps.  En  effet, 
les  éléments  de  cette  stabilité  sont  les  masses  actuelles  des  planètes,  leurs  di- 
stances relatives  et  les  vitesses  de  leurs  mouvements  respectifs.  Or  si  l'on  ne 
repousse  pas  l'hypothèse  de  la  nébuleuse  primitive  (et,  pour  notre  part,  nous 
croyons  qu'il  est  bien  difficile  de  refuser  son  adhésion  à  cette  conception),  il 
faut  reconnaître  qu'à  un  certain  moment,  la  terre,  déjà  individualisée,  avait  en 
face  d'elle  un  soleil  à  l'état  nébuleux  et  duquel  les  planètes  intérieures  ne 
s'étaient  pas  encore  détachées.  Les  conditions  de  son  mouvement,  celles  des 
marées  et  bien  d'autres  devaient  donc  alors  différer  grandement  de  ce  qu'elles 
sont  de  nos  jours. 

Mais  -c'est  surtout  dans  la  distribution  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  qu'un 
pareil  état  de  choses  devait  faire  sentir  son  influence.  La  figure  2  a  été  con- 
struite en  vue  de  faire  apprécier  la  différence  que  présenterait  cette  distribution 
si,  touies  choses  égales  d'ailleurs,  et  l'obliquité  de  i'écliptique  demeurant  la 
même,  le  soleil,  au  lieu  de  n'être  plus  qu'un  point  dans  l'espace,  avait  un  dia- 
mètre apparent  de  47°  (Vig.  2). 
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Dans  ce  cas,  au  lieu  d'être  limité  par  un  cylindre  tangent  au  globe  suivant  un 
grand  cercle  d'illumination,  le  faisceau  des  rayons  solaires  utiles  formerait  un 


Flf.  1  —  Effet*  de  11  variation  du  diamelre  apparent  du  Soleil  :  I,  Soleil  de  47*.  —  II,  Soleil  «duel. 
Et,  Ëcliptique.  —  PP-,  A»  tcrreilre.  —  EE',  Équileur.  —  Cp,  Cercles  polaires.  —  Tp,  Tropique), 
Il ,  Grand  cercle  d'illumination.  —  AB,  A'B',  Parallèle!  de  43-.  —  AP,  Petit  cercle  d'illumination. 
FS, PS',  Limites  du  Faieceau  dei  rayons  sdairei. 

cône  venant  toucher  la  terre  le  long  d'un  petit  cercle  qui,  au  moment  du  solstice, 
passerait  par  l'un  des  pôles  et  par  le  parallèle  de  43*  sur  l'hémisphère  opposé. 
Pour  aucun  point  de  la  terre,  il  n'y  aurait  de  nuits  de  vingt-quatre  heures  et  les 
incidences  rasantes  deviendraient  l'exception.  Sans  doute,  un  soleil  nébuleux 
donnerait  une  chaleur  moins  intense;  mais,  étant  beaucoup  plus  grand  et,  par 
suite,  bien  plus  rapproché  du  globe,  il  pourrait  n'avoir  pas  un  moindre  effet 
utile  et  ainsi  la  division  des  climats  n'aurait  plus  aucune  raison  d'être. 

Nous  n'insisterons  pas  outre  mesure  sur  ces  considérations,  dont  la  place  est 
plutôt  au  milieu  des  hypothèses  géogéniques;  mais  il  nous  a  paru  nécessaire' 
d'établir,  dès  le  début,  le  caractère  essentiellement  variable  des  éléments  astro- 
nomiques du  globe.  Si  celte  variabilité  n'a  que  peu  d'importance  quand  on  se 
borne  aux  périodes  historiques,  elle  en  acquiert  une  considérable  lorsqu'on  fait 
entrer  en  ligne  de  compte  l'immense  durée  des  temps  géologiques.  Prétendre 
que,  depuis  le  début  de  son  histoire,  la  terre  a  toujours  eu,  devant  elle,  les 
mêmes  cieux  qu'aujourd'hui,  serait  méconnaître  la  loi  générale  de  l'univers,  où 
les  phénomènes  de  périodicité  ne  servent  le  plus  souvent  qu'à  masquer  une 
marche  lente,  mais  sûre,  vers  un  but  incessamment  poursuivi. 


FIQDltE   ET   DIHERIIOm    DE    LA   TERRE 


AaeteM»  *»»iaamiloo«i.  —  La  croyance  à  la  sphéricité  de  la  terre  est  de 
date  très  ancienne,  car  elle  a  été  professée,  dés  le  sixième  siècle  avant  notre 
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ère,  par  l'école  de  Pythagore.  Cependant  cette  doctrine  ne  s'est  répandue  parmi 
les-  philosophes  qu'après  avoir  reçu  l'adhésion  de  Platon  et  d'Âristote.  Jusque-là, 
tous  ont  partagé  l'erreur  vulgaire,  consistant  à  regarder  la  terre  comme  un 
disque  aplati. 

Aristote  attribuait  à  la  circonférence  terrestre  une  longueur  d'environ 
400  000  stades,  ce  qui  correspond  à  74  millions  de  mètres,  Plus  tard  Eratos- 
thène  et,  après  lui,  Posidonius,  approchèrent  davantage  de  la  vérité  en  admet- 
tant, le  premier,  250  000  stades  ou  46  250  000  mètres,  le  second,  240  000  stades 
ou  44  400  000  mètres.  Hais  Posidonius  modifia  ultérieurement  ses  calculs,  arri- 
vant au  chiffre  de  180  000  stades  (33  500  000  mètres),  adopté  aussi  par  Ptolémée 
et  considéré,  jusqu'au  seizième  siècle,  comme  l'expression  de  la  vérité;  heu- 
reuse erreur,  du  reste,  car  c'est  en  se  fondant  sur  cette  évaluation  fautive  que 
Christophe  Colomb  s'enhardit  à  entreprendre  la  traversée  d'un  océan  dont  il  ne 
soupçonnait  pas  la  véritable  étendue  (1). 

Prlaelpe  des  mesures  modernes.  —  La  sphéricité  de  la  terre  ayant  été 
mise  hors  de  toute  contestation  par  le  succès  des  voyages  de  circumnavigation, 
diverses  recherches  furent  entreprises,  au  seizième  siècle,  pour  mesurer  exacte- 
ment la  circonférence  du  globe.  Le  principe  de  ces  mesures  est  fort  simple.  Si 
la  terre  est  une  sphère  parfaite,  tous  ses  méridiens  sont  des  cercles.  Or  la  cour- 
bure d'un  cercle  étant  la  même  en  tous  ses  points,  si  l'on  évalue,  à  l'aide  d'une 
unité  quelconque,  la  distance  comprise,  sur  un  même  méridien,  entre  deux 
points  dont  la  latitude  diffère  de  un  degré,  il  suffira,  pour  avoir  la  circonférence 
entière,  exprimée  en  unités  de  même  nature,  de  multiplier  le  chiffre  obtenu 
par  560.  Quant  à  la  mesure  de  la  distance,  elle  peut  s'effectuer  directement  ou 
à  l'aide  de  procédés  trigonométriques. 

Entreprise  sur  divers  points  du  globe,  cette  recherche  ne  donna  pas,  tout 
d'abord,  les  résultats  concordants  auxquels  on  devait  s'attendre.  En  effet,  tandis 
que  Fernel  obtenait  le  chiffre  de  57  070  toises  pour  la  longueur  de  l'arc  d'un 
degré,  Snell  n'arrivait  qu'à  55  021  toises  et  Riccioli,  au  contraire,  en  trouvait 
62  650.  Ainsi  les  différences  s'élevaient  à  plus  du  dixième  de  la  longueur  à  me- 
surer. L'Académie  des  sciences  de  Paris,  comprenant  l'importance  que  présen- 
tait celte  détermination,  au  double  point  de  vue  de  la  géographie  et  de  la  navi- 
gation, chargea  le  célèbre  géomètre  Picard  de  la  reprendre  en  y  apportant  tous 
les  soins  nécessaires  et,  en  1670,  ce  savant  trouva,  pour  la  longueur  de  l'arc 
d'un  degré,  mesurée  entre  Amiens  et  Malvoisine,  le  chiffre  de  57  060  toises. 
Par  une  singulière  coïncidence,  ce  résultat  était  presque  identique  avec  celui 
que  Fernel  avait  obtenu  plus  de  cent  ans  auparavant.  El  pourtant  Kernel  avait 
commis  une  erreur  dans  l'appréciation  des  latitudes  et  de  plus,  pour  évaluer  la 
distance  des  stations  extrêmes,  il  s'était  borné  à  compter  le  nombre  des  tours 
de  roue  de  sa  voiture. 

(1;  Delgeur  :  Revue  des  Question*  scientifique*  t  Janvier  1877.  Bruxelles. 
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Aplatlasemeat  terrestre.  —  Jusqu'alors  il  n'était  venu  à  l'esprit  de  personne 
que  la  terre  ne  fût  pas  une  sphère  parfaite.  Newton  est  le  premier  que  des  consi- 
dérations théoriques  aient  conduit  à  une  notion  différente.  Dans  son  immortel 
livre  des  Principes,  dont  la  première  édition  date  de  1687,  ce  grand  homme, 
assimilant  la  terre  à  une  masse  fluide  homogène,  dont  toutes  les  parties  s'attirent 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  et  admettant,  comme  un  postulatum, 
que  la  figure  d'équilibre  d'une  telle  masse  doit  être  celle  d'un  ellipsoïde  de  révo- 
lution, recherche  quel  peut  être  le  rapport  entre  l'axe  polaire  et  l'axe  équatorial 
de  cet  ellipsoïde.  Il  conçoit  deux  colonnes  liquides  partant  du  centre  et  aboutis- 
sant, l'une  au  pôle,  l'autre  à  l'équateur.  Tandis  que,  dans  la  première,  la  pesan- 
teur fait  seule  sentir  son  action,  dans  la  seconde,  l'attraction  terrestre  est  contre- 
balancée par  la  force  centrifuge  que  développe  le  mouvement  de  rotation  et  qui, 
dans  cette  colonne,  est  directement  opposée  à  la  gravité.  Or  Newton  déduit,  de 
la  mesure  récente  de  Picard,  que  la  force  centrifuge  à  l'équateur  est  égale  à  yfj 
de  la  gravité  (i).  Partant  de  là,  il  calcule  que  l'aplatissement  de  l'ellipsoïde,  sup- 
posé peu  différent  d'une  sphère,  est  égal  à  |  de  jjj,  soit  environ  7^,  c'est-à-dire 
que  l'axe  polaire  et  l'axe  équatorial  sont  entre  eux  comme  229  est  à  230. 

Si  la  théorie  seule  avait  conduit  Newton  à  cette  découverte,  il  faut  reconnaître 
que  la  probabilité  d'un  aplatissement  polaire  lui  était  indiquée  par  les  expé- 
riences de  Richer  sur  la  longueur  du  pendule.  En  effet,  en  1672,  ce  savant  avait 
constaté,  dans  un  voyage  à  Cayenne,  qu'un  pendule  à  secondes,  apporté  de  Paris 
dans  les  régions  équatoriales,  devait  être  raccourci  pour  continuer  à  battre  la 
seconde.  Ce  fait  avait  d'ailleurs  été  confirmé,  en  1682,  par  des  constatations  ana- 
logues faites  à  Gorée  et  à  la  Guadeloupe.  Aussi  Newton ;  s'appuya-t-il  sur  les  ré- 
sultats de  ces  expériences  pour  faire  ressortir  l'accord  qui  existait,  en  gros, 
entre  l'obseivation  et  les  chiffres  calculés  par  lui  pour  représenter  le  poids  d'un 
même  corps  à  diverses  latitudes. 

Presque  en  même  temps  que  Newton,  Huygens  arrivait,  par  une  vois  différente, 
à  la  même  conclusion.  Dans  son  Discours  de  la  cause  de  la  pesanteur,  publié 
en  1690,  Huygens,  rappelant  l'observation  de  Richer,  n'hésite  pas  à  voir,  dans  le 
raccourcissement  du  pendule,  un  effet  de  la  rotation  terrestre.  Examinant  alors 
la  figure  que  doit  prendre,  sous  l'empire  d'une  telle  rotation,  une  masse  fluide 
homogène,  il  établit  que  sa  surface  doit  être,  en  chaque  point,  perpendiculaire  à 
la  direction  du  fil  à  plomb.  De  même  que  Newton,  il  recherche  les  conditions 
d'équilibre  d'une  colonne  polaire  et  d'une  colonne  équatoriale;  mais,  encore 
rebelle  au  principe  de  l'attraction  de  molécule  à  molécule,  il  suppose  chaque 
point  sollicité  par  une  force  constante,  émanant  du  centre  de  la  terre  et  se  trouve 
ainsi  conduit  à  un  aplatissement  de  yfg-  Comme  l'a  remarqué  Laplace  (2),  la 

(1)  Ce  chiffre  est  celui  de  la  2*  édition  des  Principes,  publiée  en  1713.  La  première  portait 
i 

[?)  Mécanique  céleste,  litre  onxième. 
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conception  d'Huygens  revient  à  supposer  que  la  densité  terrestre,  nulle  à  la  sur- 
face, devient  infiniment  grande  au  centre.  Elle  doit  donc  donner  une  des  limites 
extrêmes  de  l'aplatissement,  tandis  que  la  théorie  de  Newton,  basée ( sur  une  den- 
sité constante,  donne  l'autre  limite;  et  en  effet  nous  verrons  que  le  nombre 
admis  aujourd'hui  est  intermédiaire  entre  ^  el  jyg,  quoique  beaucoup  plus 
voisin  du  chiffre  de  Newton  que  de  l'autre. 

En  principe,  l'induction  de  Newton  et  d'Huygens  devait  être  facile  à  vérifier. 
En  effet,  si  la  terre  est  renflée  à  l'équateur  et  aplatie  aux  pôles,  ses  méridiens 
sont,  non  plus  des  cercles,  mais  des  ellipses,  dont  le  rayon  de  courbure  est  d'au- 
tant plus  grand  qu'on  se  rapproche  davantage  d'un  pôle.  Donc  les  normales  aux 
ellipses  méridiennes,  c'est-à-dire  les  verticales,  menées  par  les  extrémités  d'un 
arc  de  longueur  donnée,  font  entre  elles  un  angle  d'autant  plus  petit  que  Tare 
est  plus  voisin  du  pôle;  ou  inversement,  la  longueur  d'un  arc  ayant  une  ampli- 
tude angulaire  d'un  degré  doit  aller  sans  cesse  en  diminuant  du  pôle  à  l'équateur. 
Newton  avait  du  reste,  dans  la  seconde  édition  de  ses  Principes,  calculé  d'avance 
cette  diminution  en  indiquant,  pour  les  valeurs  respectives  d'un  arc  d'un  degré 
à  l'équateur,  à  la  latitude  de  45°  et  au  pôle,  les  chiffres  de  56  909,  57  283  et 
57  657  toises,  destinés  à  devenir  dans  la  3*  édition  (1726),  56  637,  57  010  et 
57  382. 

Toutefois,  une  nouvelle  mesure  d'arc,  d'une  amplitude  encore  inusitée,  ayant 
été  exécutée,  de  1680  à  1718,  à  travers  toute  la  France,  deDunkerque  à  Gollioure, 
sous  la  direction  des  Cassini,  on  trouva  un  résultat  diamétralement  opposé.  Dés 
1716,  D.  Cassini  se  croyait  autorisé  à  conclure  que  la  terre  était  un  ellipsoïde 
renflé  aux  pôles  et  que  la  valeur  de  ce  renflement  n'était  pas  inférieure  à  -j^.  Il 
est  vrai  qu'en  1718,  après  l'achèvement  des  calculs,  ce  chiffre  se  réduisait  à 
à  ^|  (1).  A  partir  de  ce  moment,  les  savants  se  partagèrent  en  deux  camps,  les 
cassiniens,  parmi  lesquels  Mairan,  tenant  pour  le  renflement  polaire  et  les  new- 
tonienSy  qui  n'avaient  pas  de  peine  à  démontrer  qu'aucune  conception  sur 
l'attraction,  ni  celle  de  Newton,  ni  celle  d'Huygens,  ne  pouvait  se  concilier  avec 
un  pareil  résultat. 

L'Académie  des  sciences  de  Paris,  appréciant  toute  l'importance  de  la  question, 
prit  alors  l'initiative  d'une  entreprise  destinée  à  trancher  définitivement  la  diffi- 
culté. Comprenant  qu'il  n'y  avait  aucune  conséquence  légitime  à  tirer  d'une 
comparaison  entre  des  mesures  d'arcs  exécutées  dans  le  voisinage  les  unes  des 
autres  et,  de  plus,  sous  des  latitudes  moyennes,  elle  résolut  d'organiser  simul- 
tanément deux  expéditions  ayant  pour  but  la  mesure  d'un  arc  d'un  degré,  l'une 
près  du  pôle,  l'autre  près  de  l'équateur.  Dans  ce  but  trois  académiciens,  Bouguer, 
La  Condamine  et  Godin  partirent,  en  mai  1735,  pour  le  Pérou,  tandis  qu'en  avril 
1736,  Maupertuis,  Clairaut,  Camus  et  Le  Monnier  se  dirigeaient  vers  la  Laponie, 
où  devaient  les  seconder  l'abbé  Outhier  et  Celsius.  Deux  exemplaires  en  fer  de 

(1)  De  la  Grandeur  et  de  la  Figure  de  la  terre,  Paris,  1718. 
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la  toise  de  Paris,  fabriqués  par  le  même  artiste  dans  des  conditions  identiques, 
avaient  été  partagés  entre  les  deux  expéditions  et  devaient  demeurer  célèbres 
sous  les  noms  de  toise  du  Nord  et  de  toise  du  Pérou,  L'opération  du  nord  fut  terminée 
la  première  et,  dès  1740,  Haupertuis  faisait  connaître,  pour  la  longueur  de  Tare 
d'un  degré  en  Laponie,  le  chiffre  de  57  437,9  toises,  dont  la  comparaison  avec 
les  résultats  obtenus  en  France  suffisait  pleinement  pour  donner  gain  de  cause 
aux  adversaires  des  Cassini.  Cinq  ans  après,  en  1745,  La  Condamine  confirmait 
cette  victoire  en  annonçant,  comme  résultat  de  l'expédition  du  Pérou,  le  chiffre 
de  56,753  toises.  Ainsi  la  différence  entre  les  deux  régions  était  de  684,9  toises. 
À  la  vérité,  une  discussion  ultérieure  de  ces  mesures  a  fait  réduire  cette  différence 
à  477*,58.  Quoi  qu'il  en  soit,  le  fait  de  l'aplatissement  polaire  était  désormais 
démontré  d'une  façon  qui  ne  laissait  prise  à  aucun  doute. 

Mais  cet  aplatissement  est-il  susceptible  d'une  évaluation  définitive  et  suffit-il, 
pour  y  arriver,  d'imprimer  à  deux  mesures  comme  celles  du  Pérou  et  de  la 
Laponie  toute  la  précision  désirable?  11  semble  au  premier  abord  que  la  réponse 
doive  être  affirmative,  car  dans  l'hypothèse  où  le  globe  est  un  ellipsoïde  de 
révolution,  engendré  par  la  rotation  d'une  ellipse  méridienne  autour  de  Taxe 
des  pôles,  il  n'y  a  qu'une  seule  ellipse  qui  puisse  admettre  simultanément,  aux 
latitudes  correspondantes,  deux  arcs  tels  que  celui  du  Pérou  et  de  la  Laponie. 
Dune  part,  les  courbures  relatives  de  ces  deux  arcs  donnent  la  courbure  de 
l'ellipse  qui  les  contient  tous  deux,  c'est-à-dire  permettent  de  déterminer  le 
rapport  du  grand  axe  au  petit  axe.   D'autre  part,  la  forme  propre  de  l'ellipse 
étant  ainsi  déterminée,  sa  véritable  grandeur  se  déduit  de  celle  de  l'un  quel- 
conque des  arcs  élémentaires  qui  ont  servi  à  l'établir.  De  plus  toutes  les  ellipses 
méridiennes  étant  supposées  identiques,  il  est  inutile  que  les  deux  arcs  élémen- 
taires appartiennent  au  même  méridien  et  c'est  ainsi  que  l'un  d'eux  peut  être 
pris  sur  le  méridien  de  la  Scandinavie  et  l'autre  sur  celui  des  Andes.  Si  a  et  b 

désignent  les  deux  demi-axes  de  l'ellipse  méridienne,  le  rapport exprimera 

son  aplatissement. 

Valeurs  diverses  de  l'aplatissement*  Système  métrique.  —  Malheureuse- 
ment l'expérience  prouve  que  les  chiffres  obtenus  diffèrent  suivant  les  éléments 
que  Ton  compare.  De  nombreuses  mesures  d'arcs  ont  été  effectuées  depuis  celles 
dont  il  vient  d'être  question  et  il  s'en  faut  de  beaucoup  qu'elles  aient  donné  des 
résultats  identiques.  Amsi  le  degré  du  Pérou,  combiné  avec  la  valeur  moyenne 
du  degré  en  France  et  en  Espagne,  donne  un  aplatissement  de  ^ô^m-  La  même 
valeur  moyenne,  combinée  avec  le  degré  de  la  Laponie,  donnerait  8i^eôT-  ^es 
deux  ellipses  méridiennes  ainsi  obtenues  différeraient  donc  quant  à  leur  forme  et 
aussi,  nécessairement,  quant  à  leur  dimension.  Lorsque,  en  1799,  on  voulut 
donner  au  nouveau  système  de  mesures  une  base  puisée  dans  la  figure  même  du 
globe  terrestre,  il  fallut  faire  un  choix  entre  les  valeurs  obtenues  par  divers 
procédés.  Delambre  et  Méchain,  en  combinant  les  mesures  déjà  effectuées  avec 
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celles  auxquelles  il  s'étaient  livrés  pour  rétablissement  de  la  grande  méridienne 
de  Dunkerque  à  Barcelone,  furent  conduits  à  adopter,  pour  l'aplatissement,  le 
nombre  jfj-  ^a  combinaison  de  cette  valeur  avec  la  dimension  des  arcs  élémen- 
taires assignait  à  l'ellipse  méridienne  une  longueur  de  20  522  960  toises.  On  en 
prit  la  quarante-millionième  partie  et  cette  fraction,  matériellement  exprimée 
par  l'étalon  en  platine,  dont  les  Archives  Nationales  reçurent  le  dépôt,  devint  le 
mètre. 

Ainsi  le  mètre  ne  représente  la  dix-millionième  partie  du  quart  du  méridien 
terrestre  que  si,  d'un  part,  l'ellipse  méridienne  a  la  forme  définie  par  un  apla- 
tissement de  33;  et  si,  d'autre  part,  l'ensemble  des  mesures  donne  bien  réelle- 
ment à  cette  ellipse  la  longueur  indiquée.  S'il  en  était  autrement,  le  mètre  des 
Archives,  malgré  les  intentions  qui  ont  présidé  à  son  établissement,  ne  serait 
qu'une  barre  de  platine  égale  à  0tolM>,  515074  ou  trois  pieds,  onze  lignes,  deux- 
cent-quatre-vingt-seize  millièmes  de  ligne. 

Or,  postérieurement  à  l'institution  du  système  métrique,  l'astronome  Bessel,  en 
réunissant  les  chiffres  fournis  par  les  dix  mesures  d'arcs  qui  lui  paraissaient 
mériter  le  plus  de  confiance,  portait  l'aplatissement  à  jj^.  Dans  ce  cas,  le  mètre- 
étalon  demeurant  ce  qu'il  était,  le  quart  de  l'ellipse  méridienne  en  contenait, 
non  plus  10  000  000,  mais  10  000  856.  Depuis  plusieurs  années,  le  Bureau  des 
Longitudes  a  admis  un  aplatissement  de  —^  et  tout  récemment,  en  faisant  entrer 
en  ligne  de  compte  un  ensemble  considérable  de  mesures,  dont  quelques-unes 
portaient  sur  des  arcs  d'une  amplitude  énorme,  M.  Ai.  Glarke  s'est  arrêté  à 
an.s-tt^  (  1  )  ;  en  admettant  cette  valeur,  le  quart  du  méridien  aurait  10  001 965  mè- 
tret ,  avec  une  erreur,  en  plus  ou  en  moins,  de  84  mètres. 

A  l'aide  de  ces  données  on  établit  les  nombres  suivants  : 

Rayon  équatorial  6.378.284* 
<       polaire       6.356.607 

Différence      21.677 

On  voit  que  plus  les  mesures  d'arcs  se  sont  multipliées,  embrassant  toutes  les 
latitudes  et  en  même  temps  toutes  les  contrées  de  l'hémisphère  boréal,  plus 
l'accord  s'est  établi  autour  du  chiffre  de  yfj.  On  peut  donc  le  considérer  comme 
représentant  bien  la  valeur  moyenne  de  l'aplatissement  et  il  est  dès  lors  suffisam- 
ment démontré  que,  pris  dans  son  ensemble,  le  globe  terrestre  a  la  figure  d'un 
ellipsoïde  de  révolution.  Mais  si  l'on  réfléchit  que  certaines  mesures,  considérées 
isolément,  auraient  donné  le  chiffre  de  ^  et  que,  en  raison  de  la  précision 
actuelle  des  instruments  et  des  méthodes,  de  tels  écarts  ne  peuvent  pas  être  mis 
au  compte  des  erreurs  d'observation,  il  paraîtra  légitime  d'en  conclure,  comme 
l'a  fait  depuis  longtemps  Laplace,  qu'il  n'existe  pas,  à  proprement  parler,  d'ellipse 
méridienne  et  que  chacune  des  lignes  qui,  à  la  surface  de  la  terre,  réunissent  les 
points  de  même  longitude,  possède  sa  courbure  et  sa  forme  propres.  Toutefois, 

(1)  Faye:  Astronomie  nautique,  43;  Comptes  rendus,  XC,  1185. 
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avant  de  développer  cette  conséquence,  disons  quelques  mots  d'un  autre  mode 
de  détermination  qui  a  été  employé  avec  succès. 

Béterailaatlon  de  la  ligure  terrestre  a  l'aide  des  oscillations  du  pcn- 

dale.  —  La  durée  des  oscillations  d'un  pendule  de  longueur  déterminée  dépend 
à  la  fois  de  l'intensité  de  l'attraction  terrestre  et  de  celle  de  la  force  centrifuge, 
dont  la  composante  verticale  vient  affaiblir  l'action  de  la  gravité. 

L'intensité  de  l'attraction,  sur  un  globe  présentant  une  distribution  régulière 
des  matières  dans  son  intérieur,  ne  peut  varier,  d'un  point  à  un  autre  de  la  sur- 
face» que  si  ces  divers  points  ne  sont  pas  à  la  même  distance  du  centre  d'attrac- 
tion. Quant  à  la  force  centrifuge  développée  par  le  mouvement  de  rotation,  elle 
varie  en  raison  du  cercle  que  décrit  chaque  point  considéré  dans  sa  rotation 
diurne  et  le  rayon  de  ce  cercle  dépend  à  la  fois  de  la  latitude  du  point  et  de  sa 
distance  au  centre  du  sphéroïde. 

Il  suit  de  là  que,  pour  connaître  exactement,  en  chaque  lieu,  la  valeur  réelle 

de  la  force  centrifuge,  il  faudrait  avoir  déjà  déterminé  la  distance  de  ce  lieu  au 

centre.  Toutefois,  l'intensité  de  cette  force  est  une  si  petite  fraction  de  celle  de 

la  pesanteur  qu'on  ne  commet  pas  d'erreur  appréciable  en  la  calculant,  pour 

chaque  point,  comme  si  la  terre  était  exactement  sphérique.  C'est  ainsi  qu'on 

peut  établir  qu'à  l'équateur,  la  pesanteur  est  représentée  par  9m,780i  tandis  que 

la  force  centrifuge,  qui  atteint  là  son  maximum,  et  dont  la  direction  se  confond 

a?ec  celle  de  sa  composante  verticale,  a  pour  valeur  O^OSSS  ;  ce  qui  veut  dire 

que,  sous  l'action  de  la  pesanteur  seule,  un  corps  placé  à  l'équateur  aurait  acquis 

après  la  première  seconde  de  sa  chute,  une  vitesse  de  9m,7801;  tandis  que,  si  la 

force  centrifuge  agissait  seule,  le  môme  corps  atteindrait  dans  le  même  temps 

une  vitesse  de  0m,0358  suivant  le  prolongement  du  rayon  terrestre.  Le  rapport 

de  ces  deux  chiffres  est  d'ailleurs  celui  de  1  à  289,  déjà  établi  par  Newton  et 

Buygens. 

Or,  si  l'on  fait  le  calcul  de  la  composante  verticale  de  la  force  centrifuge  pour 
di?ers  points  du  globe  et  que  l'on  compare  entre  elles  les  durées  des  oscillations 
d'un  même  pendule  transporté  aux  points  en  question,  on  constate  sans  peine 
que  la  diminution  de  la  pesanteur  est  sensiblement  plus  forte,  du  pôle  à  l'équa- 
teur, que  celle  qui  devrait  résulter  de  la  seule  action  de  la  force  centrifuge.  On 
peut  alors  en  déduire  la  part  qui  revient  aux  variations  propres  à  la  pesanteur  et 
conclure  de  là  les  valeurs  correspondantes  du  rayon  terrestre,  d'où  résulte  l'apla- 
tissement. 

Mais  pour  cela  il  est  nécessaire  de  posséder  une  formule  exprimant  la  relation 
qui  existe  entre  les  intensités  de  la  pesanteur  sur  deux  points  donnés  du  globe  et 
les  distances  comparées  de  ces  points  au  centre  de  la  terre.  L'établissement  de 
cette  formule  est  l'œuvre  du  savant  géomètre  Glairaut,  qui  l'a  fait  connaître  en 
1743  (1).  Clairaut  a  recherché  ce  que  devait  être  l'attraction  sur  un  globe  constitué 

fl)  Théorie  de  la  Figure  de  la  terre;  voir  To  'hunter,  Hittory  of  the  théories  of  attraction, 
etc.,  Loodon,  1873,  1, 189. 
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par  des  couches  elliptiques  successives,  dont  la  densité  croîtrait  suivant  une  loi 
arbitraire  de  la  surface  au  centre.  11  a  d'abord  démontré  le  postulatum  de  Newton, 
en  établissant  parle  calcul  que  l'ellipsoïde  de  révolution  est  réellement  une  figure 
d'équilibre  pour  un  fluide  animé  d'un  mouvement  de  rotation.  Ensuite  il  a  fait 
voir  que  la  diminution  de  la  gravité  du  pôle  à  l'équateur  devait  varier  comme  le 
carré  du  cosinus  de  la  latitude.  Enfin  Glairaut  a  posé  des  équations  propres  à  con- 
duire directement  à  la  connaissance  de  l'aplatissement.  Si  Ton  applique  ces  for- 
mules aux  observations  du  pendule  exécutées  sous  toutes  les  latitudes,  on  trouve 
en  général  des  nombres  assez  concordants.  Ainsi  Freycinet  a  obtenu  -j^n  Sa- 
DUle  t*t.4  et  Foster  %Hfti  .  Plus  récemment,  en  discutant  les  résultats  de  plu- 
sieurs séries  d'observations,  M.  Guiot  est  arrivé  au  chiffre  de  ^fo,  tandis  que 
H.  Paucker  admettait  a8g'ttl.  Enfin  Y  Annuaire  du  bureau  des  longitudes  pour 
1881  donne  a><t^ltt. 

Ainsi  Taccord  est  beaucoup  plus  grand  que  pour  les  mesures  d'arcs,  ce  qui 
n'est  pas  surprenant,  les  termes  qui  contiennent  la  valeur  du  rayon,  dans  la  for- 
mule de  Clairaut,  étant  moindres  que  dans  celles  qui  servent  à  interpréter  les 
résultats  géodésiques.  Néanmoins  il  se  produit  encore  parfois  des  écarts  très 
appréciables.  Ainsi  Biot  a  remarqué  que,  si  Ton  tient  compte  seulement  des  obser- 
vations faites  entre  l'équateur  et  45°  de  latitude  boréale,  on  obtient  un  aplatisse- 
ment de  rfjTJi»  tandis  que  les  données  recueillies  entre  cette  latitude  et  le  pôle 
conduiraient  à  l0<'.3>.  En  outre,  des  perturbations  spéciales  s'observent  parfois  le 
long  d'un  même  parallèle.  Par  exemple,  la  longueur  du  pendule  à  secondes  étant, 
à  Bordeaux,  de  0°»,9934653  elle  atteint  à  Padoue  0*, 993576209  et  ces  deux 
chiffres  sont  aussi  éloignés  l'un  que  l'autre  de  la  moyenne  propre  au  45e  paral- 
lèle, qui  est  0«,993520351 . 

En  faisant,  pour  le  moment  du  moins,  abstraction  de  ces  irrégularités,  on  voit 
que  la  valeur  moyenne  de  l'aplatissement,  conclue  de  l'observation  du  pendule, 
est  extrêmement  rapprochée  de  celle  à  laquelle  on  a  été  conduit  par  les  dernières 
opérations  géodésiques.  La  forme  générale  de  l'ellipsoïde  terrestre  peut  donc  être 
considérée  comme  bien  connue.  Convient-il  maintenant  de  pousser  plus  loin  l'ap- 
proximation et  faut-il  demander  à  de  nouvelles  mesures  la  confirmation  ou  la 
correction  des  chiffres  déjà  obtenus?  Pour  résoudre  cette  question,  il  importe 
d'analyser  avec  quelque  rigueur  les  termes  du  problème  que  soulève  la  détermi- 
nation de  la  figure  du  globe.  Mais  auparavant,  il  ne  sera  pas  hors  de  propos  d'in- 
sister, plus  que  nous  ne  l'avons  fait  encore,  sur  la  véritable  signification  de  cette 
figure. 

Signification  de  l'aplatissement  |  ses  conséquence»  relativement  a  l'état 

primitif  du  globe.  —  L'idée  que  le  globe  terrestre  doit  avoir  une  figure  régulière 
et  susceptible  d'une  définition  précise  s'offre  tout  naturellement  à  l'esprit  en  raison 
de  ce  que  nous  apprend  l'examen  du  soleil  et  des  planètes.  A  la  distance  où  nous 
sommes  de  ces  astres,  les  inégalités  de  leur  surface  cessent  d'être  perceptibles 
et  rien  n'altère  en  eux  la  régularité  d'un  contour  sphéroïdal,  dont  nos  instru- 
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ments  de  mesure  permettent  d'évaluer  les  éléments.  Il  est  donc  tout  simple  d'ima- 
giner que,  vue  de  l'un  quelconque  d'entre  eux,  la  terre  se  comporterait  de  même 
et  de  là  dérive  la  légitimité  des  efforts  tentés  en  vue  de  déterminer  la  figure  d'en- 
semble du  sphéroïde  terrestre. 

Pour  que  cette  induction  ne  fût  pas  justifiée,  il  faudrait  que  les  inégalités  de 
la  surface  du  globe  eussent  une  valeur  relative  considérable.  Or  il  n'en  est  rien 
et  on  sait  aujourd'hui  que  les  plus  hautes  cimes  ne  dépassent  le  niveau  des  mers 
que  d'une  fraction  inférieure  à  la  sept-centième  parlie  du  rayon  moyen.  De  telles 
sommités  sont  d'ailleurs  tout  à  fait  exceptionnelles  et  l'ensemble  de  la  surface  des 
continents  offre  une  altitude,  assez  uniformément  répartie,  qui  n'atteint  pas  un 
dix-millième  du  rayon. 

S'il  en  était  autrement,  le  principe  même  des  mesures  géodésiques  en  rendrait 

le  résultat  tout  à  fait  illusoire.  En  effet,  lorsqu'on  procède  à  la  détermination  de 

It  longueur  d'un  arc,  la  ligne  à  laquelle  s'applique  cette  évaluation  n'est  pas 

l'intersection  du  plan  méridien  avec  la  surface,  plus  ou  moins  capricieuse,  d'un 

sol  hérissé  d'inégalités  de  détail.  C'est  la  projection  de  cette  ligne  sur  le  niveau 

moyen  de  V océan,  supposé  partout  prolongé  à  l'intérieur  des  continents.  Mais  ce 

niveau  moyen  n'est  autre  chose  que  la  surface  d'équilibre  d'une  masse  fluide  et 

en  considérant  que  l'océan  couvre  les  trois  quarts  du  globe,  avec  une  profondeur 

moyenne  qui  dépasse  sept  fois  l'altitude  générale  de  la  terre  ferme,  on  reconnaîtra 

qu'une  telle  masse,  tournant  autour  de  l'axe  des  pôles,  doit  prendre  la  figure 

d'équilibre  qui  convient  à  un  grand  ensemble  fluide  et  homogène.  Cette  figure 

est  celle  d'un  ellipsoïde  de  révolution  aplati  aux  pôles  et  dès  lors  l'aplatissement, 

rapporté  à  la  surface  des  mers,  ne  prouve  rien  par  lui-même  en  ce  qui  concerne 

It  figure  de  l'écorce  solide  du  globe. 

Mais  il  acquiert  une  tout  autre  signification  quand  on  fait  entrer  en  ligne  de 
compte  la  concordance  presque  absolue  que  nous  avons  signalée  entre  la  surface 
des  mers  et  celle  des  continents.  Si  ces  deux  surfaces  différaient  notablement, 
non  seulement  le  relief  du  sol  émergé  serait  parfois  considérable,  mais,  la  masse 
liquide  devant  tendre  à  se  concentrer  vers  l'équateur,  c'est  là  que  les  inégalités 
de  la  surface  auraient  leur  moindre  valeur,  tandis  qu'elles  atteindraient  leur 
maximum  aux  pôles.  Or  il  n'en  est  rien  et  tandis  que  le  pôle  nord  est  occupé  par 
une  mer,  c'est  précisément  dans  la  région  équatoriale  que  s'observent  quelques- 
unes  des  plus  hautes  montagnes  du  globe,  telles  que  celles  des  Andes.  On  peut 
donc  dire  que  l'aplatissement  constaté  appartient  au  globe  tout  entier  et  non  plus 
seulement  à  la  surface  océanique.  Dès  lors  la  partie  solide  de  notre  planète  doit 
être  regardée  comme  en  possession  de  la  figure  d'équilibre  qui  conviendrait  à  une 
masse  liquide,  conséquence  de  la  plus  haute  importance  par  l'argument  qu'elle 
fournit  en  faveur  de  la  fluidité  primitive  du  globe. 

En  vain  allèguerait-on  que  si,  dans  l'origine,  il  y  avait  eu  un  désaccord  sen- 
sible entre  la  forme  de  l'écorce  et  celle  de  l'océan,  le  jeu  naturel  des  vagues  et 
des  agents  atmosphériques  eût  constamment  tendu  à  atténuer  ce  désaccord,  en 
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désagrégeant  les  éléments  solides  pour  les  contraindre  peu  à  peu  à  participer  au 
mouvement  centrifuge  de  la  masse  océanique.  En  supposant  que  la  partie  solide 
du  globe  fût  d'abord  dissymétrique  et  plus  renflée,  par  exemple,  à  un  pôle  qu'à 
l'autre,  la  conséquence  mécanique  eût  été  le  transport  en  masse  de  l'océan  vers  le 
second  pôle  et  le  premier  se  serait  ainsi  trouvé  soustrait,  pour  la  plus  grande 
part,  à  l'action  des  vagues.  Un  allongement  dans  le  sens  des  deux  pôles  à  la  fois 
eût  écarté  la  mer  de  l'un  et  de  l'autre,  en  la  concentrant  autour  de  la  zone 
équatoriale.  Or  les  pôles  étant  celles  des  régions  terrestres  où  l'œuvre  des  éro- 
sions atmosphériques  atteint  son  minimum  d'intensité,  toute  dissymétrie  de  ce 
genre  aurait  eu  de  grandes  chances  de  se  maintenir  indéfiniment  à  travers  les 
âges.  Pour  que  la  mer  ait  été  en  mesure  de  façonner  partout  les  continents,  il 
faut  que,  dès  le  début,  elle  se  soit  étendue  à  peu  prés  uniformément  sur  toute 
la  surface  de  la  planète,  ce  qui  suppose  qu'elle  a  toujours  eu  le  même  centre  de 
gravité  que  le  globe  solide.  Invoquer  son  intervention  pour  régulariser  à  la 
longue  un  état  de  choses  absolument  différent  serait  donc  faire  une  pétition  de 
principe. 

Laplace  a  calculé  (4)  ce  que  devait  être  la  figure  du  globe  dans  l'hypothèse 
de  sa  fluidité  primitive.  Après  avoir  établi  que,  pour  un  corps  homogène,  animé 
d'une  rotation  uniforme  déterminée,  il  n'y  a  que  deux  figures  elliptiques  qui  satis- 
fassent à  l'équilibre  et  que  la  moins  aplatie  des  deux  a  un  aplatissement  de  jj^, 
il  a  recherché  la  forme  que  devait  prendre  un  corps  tout  entier  fluide  et  de 
même  densité  que  le  globe,  en  supposant  qu'il  n'y  eût  point  d'attractions  étran- 
gères. Cette  forme  ne  peut  être  qu'un  ellipsoïde  très  voisin  d'une  sphère,  où  les 
densités  vont  en  croissant  du  centre  à  la  surface,  et  dont  l'aplatissement  est  compris 
entre  -f  et  |  du  rapport  de  la  force  centrifuge  à  la  pesanteur  sous  l'équateur,  c'est- 
à-dire  entre  ^  et  jfa.  La  seconde  limite  répond  au  cas  où  toute  la  masse  serait 
concentrée  au  centre,  tandis  que  la  première  s'appliqUfe  à  une  homogénéité  com- 
plète. Ce  que  nous  savons  de  la  densité  moyenne  du  globe  fait  prévoir  que  le  chiffre 
réel  doit  être  plus  voisin  de  ^t  que  de  l'autre  valeur. 

Par  conséquent,  le  calcul  est  d'accord  avec  l'observation  pour  reconnaître  au 
globe  une  figure  très  peu  différente  de  celle  que  la  rotation  diurne  eût  imprimée 
à  une  masse  de  même  densité  moyenne,  dont  les  particules  auraient  été  douées 
d'une  mobilité  suffisante.  A  l'appui  de  cette  conclusion,  on  peut  encore  faire 
observer  que  les  planètes  Jupiter  et  Saturne,  dont  la  densité  est  beaucoup  moindre 
que  celle  de  la  terre  ont,  à  la  fois,  un  mouvement  de  rotation  plus  rapide  et  lin 
aplatissement  bien  plus  marqué.  Le  rapprochement  de  ces  deux  ordres  de  faits 
autorise  donc  à  établir  entre  eux  une  relation  de  cause  à  effet,  relation  qui  n'est 
admissible  que  dans  l'hypothèse  d'un  état,  antérieur  ou  actuel,  de  fluidité. 

En  résumé,  la  recherche  de  l'aplatissement  moyen  du  globe  terrestre,  soit  par 
des  mesures  géodésiques,  soit  par  l'observation  du  pendule,  offre  un  intérêt  qu'on 

(1)  Mécanique  céleste,  livre  Ht. 
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ne  saurait  méconnaître.  Toutefois  nous  croyons  que,  dans  la  poursuite  de  cette 
valeur  moyenne,  il  serait  illusoire  de  vouloir  dépasser  l'approximation  déjà  ob- 
tenue et  que,  si  de  nouvelles  mesures  d'arcs  doivent  être  entreprises,  il  convien- 
drait de  leur  assigner  un  tout  autre  but  que  l'addition  d'un  chiffre  décimal  au 
dénominateur  de  la  fraction  qui  exprime  l'aplatissement.  Cette  assertion  sera 
facile  à  justifier  si  nous  jetons  un  coup  d'oeil  sur  les  conditions  dans  lesquelles 
de  semblables  mesures  sont  effectuées. 

Incertitude  des  élément»  qui  servent  de  bases  aux  mesures.  —  Toute 

mesure  d'arc  comporte  la  connaissance  exacte  des  latitudes  aux  deux  extrémités  ; 
car  c'est  par  la  comparaison  de  la  longueur  absolue  de  Tare  avec  le  nombre  de 
degrés  exprimant  la  différence  des  latitudes  que  s'apprécie  la  courbure  de  cette 
portion  de  l'ellipse.  D'autre  part,  la  détermination  des  latitudes  consiste  dans  la 
mesure  de  l'angle  que  fait,  en  chaque  lieu,  la  verticale  avec  une  parallèle  à  Taxe 
des  pôles. 

De  plus,  toutes  les  mesures  de  longueur  devant  être  réduites  à  l'horizon,  cette 
réduction  exige  qu'on  soit  absolument  ûxè  sur  la  direction  de  la  surface  d'horizon 
qui,  en  chaque  point,  est  perpendiculaire  à  la  verticale.  On  peut  donc  dire  que 
la  direction  de  la  verticale  est  l'élément  fixe  sur  lequel  toute  mesure  géodésique 
est  fondée. 

Or  cette  direction  résulte  de  l'équilibre  qui  s'établit  entre  la  pesanteur  et  la 
composante  horizontale  de  la  force  centrifuge.  Un  fil  h  plomb  librement  suspendu 
ne  prend  donc  pas  exactement  la  position  que  la  gravité  seule  devrait  lui  imposer; 
il  en  est  dévié  en  vertu  de  la  force  centrifuge,  qui  varie  elle-même  avec  la  distance 
du  point  considéré  à  l'axe  de  rotation,  c'est-à-dire  avec  un  élément  dépendant  de 
la  figure  qu'il  s'agit  de  mesurer.  Mais  en  admettant  que  l'incertitude  qui  pèse 
sur  la  longueur  du  rayon  n'entraîne  pour  ce  terme  qu'une  erreur  négligeable,  il 
n'en  est  pas  de  même  de  la  pesanteur,  dont  la  direction  est  presque  toujours  im- 
possible à  déterminer  en  toute  rigueur. 

En  effet,  d'une  part,  sur  un  globe  de  forme  ellipsoïdale,  la  pesanteur  n'est  pas 
dirigée  vers  le  centre  et,  d'autre  part,  la  direction  qu'elle  prendrait,  si  le  globe 
était  formé  de  couches  elliptiques  homogènes,  n'est  pas  celle  qu'on  observe,  par- 
tout où  Ton  se  trouve  dans  le  voisinage  d'un  massif  de  haut  relief  ou  composé  de 
roches  particulièrement  lourdes.  On  sait  depuis  longtemps  qu'un  tel  massif  agit, 
pour  son  compte,  sur  les  corps  pesants  librement  suspendus,  concurremment 
tfec  l'attraction  totale  du  globe,  de  telle  sorte  qu'il  en  résulte,  dans  la  direction 
de  la  verticale,  une  déviation  capable  de  s'élever  à  plusieurs  secondes.  La  verti- 
cale est  attirée  vers  le  massif;  naturellement  elle  entraine  avec  elle  la  surface 
dliorizon,  en  sorte  que,  partout  où  il  existe  une  chaîne  de  montagnes,  par 
temple,  la  surface  des  mers  prolongée  peut  présenter  une  ondulation  qui  la 
tttëre  vers  la  chaîne  en  l'écartant  de  sa  figure  moyenne  d'équilibre. 

Si  cette  influence  peut  être  prévue  et  même,  jusqu'à  un  certain  point,  évaluée 
quand  on  se  trouve  en  présence  d'une  montagne  isolée,  dont  le  relief  et  la  com- 
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position  interne  seraient  connus,  il  n'en  est  pas  ainsi  là  où  une  plaine  unie»  si  ce 
n'est  l'océan  lui-même,  masque  aux  regards  un  sous-sol  capable  de  cacher»  dans 
ses  profondeurs,  une  distribution  très  inégale  des  masses  attirantes.  Alors  rien 
n'avertit  de  la  déviation  que  peut  subir  la  verticale  sous  l'influence  d'un  massif 
de  roches  très  denses,  situé  dans  la  profondeur  et,  pour  la  soupçonner,  il  faut 
avoir  été  mis  en  garde  par  l'observation  du  pendule,  dont  les  oscillations  se  res- 
sentent aussi  d'une  telle  distribution.  Si  les  deux  causes  viennent  à  se  combiner, 
il  en  résulte  des  phénomènes  comme  celui  qui  a  été  constaté  au  voisinage  de  la 
chaîne  des  Alpes,  où  la  déviation  est  beaucoup  plus  forte  près  du  versant  oriental 
que  près  du  versant  occidental.  11  est  donc  permis  de  dire  qu'en  aucun  point  du 
globe  la  direction  de  la  verticale  et,  par  suite,  celle  de  l'horizon,  ne  peuvent  être 
précisées  au  delà  d'un  certain  degré  d'approximation.  Dès  lors,  les  mesures 
relatives  à  la  figure  de  la  terre  sont  entachées,  en  principe,  d'une  erreur  inévi- 
table et,  la  plupart  du  temps,  impossible  à  prévoir. 

Cette  conclusion  est  d'autant  plus  légitime  que,  selon  M.  Faye  (1),  la  distri- 
bution de  la  pesanteur  à  la  surface  du  globe  est  très  souvent  inverse  de  ce  que 
la  configuration  extérieure  du  sol  pourrait  faire  présumer.  Déjà  Bouguer  et  La 
Coudaminc  avaient  constaté,  au  Pérou,  que  le  voisinage  d'une  haute  montagne 
était  loin  de  produire  la  déviation  qu'on  en  pouvait  attendre.  De  même,  d'après 
les  mesures  anglaises,  l'Himalaya,  dont  la  masse,  calculée  en  raison  de  son  vo- 
lume, devrait  suffire  pour  élever,  dans  son  voisinage,  la  surface  de  l'océan  de 
200  mètres,  parait  sans  action  sensible  sur  la  verticale.  Au  contraire,  presque 
toutes  les  observations  faites  à  l'aide  du  pendule  ont  indiqué  un  excès  de  pesan- 
teur au-dessus  des  mers,  c'est-à-dire  loin  de  toute  saillie  à  l'influence  de  laquelle 
on  puisse  attribuer  un  tel  phénomène. 

Ce  n'est  pas  tout,  d'ailleurs.  L'écorce  du  globe  est  loin  d'être  absolument  fixe. 
En  dehors  des  secousses  violentes  auxquelles  l'exposent  les  phénomènes  volca- 
niques, elle  subit,  en  de  nombreuses  régions,  des  oscillations  lentes  qui  chan- 
gent peu  à  peu,  et  d'une  manière  très  appréciable,  le  niveau  relatif  des  terres  et 
des  mers.  De  là  une  nouvelle  cause  d'incertitude  qui  s'ajoute  à  la  précédente. 
De  plus,  il  est  possible  que  la  distribution  des  matières  à  l'intérieur  du  sphéroïde 
terrestre,  dans  la  partie  demeurée  en  fusion,  soit  sujette  à  des  variations  capa- 
bles d'influer  sur  la  direction  et  l'intensité  de  la  pesanteur.  C'est  peut-être  à  cet 
ensemble  de  causes  qu'il  convient  d'attribuer  les  oscillations  que  subit  la  verti- 
cale en  un  même  lieu  du  gtobe,  ainsi  que  l'a  constaté  M.  Antoine  d'Abbadie  (2). 
A  l'aide  de  recherches  délicates,  poursuivies  pendant  plusieurs  années,  ce  savant 
s'est  assuré  qu'en  un  lieu  donné  la  position  de  la  verticale  peut  quelquefois  varier 
de  2",4  en  six  heures.  Le  même  fait  a  été  observé  à  l'île  Campbell  par  M.  Bou- 
quet de  la  Grye.  Enfin  des  observations  astronomiques  très  précises  ont  établi 
qu'en  un  même  lieu,  la  détermination  de  la  latitude  ne  donnait  pas  toujours  des 

(1)  Comptes  rendue,  XC,  1885. 

(2)  Association  française,  1873, 150.  —  Annales  de  la  Société  scientifique  de  Bruxelles,  1381, 37. 


FIGURE  ET  DIMENSIONS  DE  LÀ  TERRE.  47 

résultats  identiques,  comme  si  la  position  de  Taxe  des  pôles  était  sujette  à  de 
légères  vicissitudes.  Pour  toutes  ces  raisons,  il  ne  nous  semble  pas  excessif  de 
supposer  que,  au  moins  dans  certains  cas,  les  erreurs  imputables  à  la  seule 
imperfection  des  mesures,  dans  la  détermination  de  la  figure  du  globe,  devien- 
nent du  même  ordre  que  l'incertitude  qui  pèse  sur  la  constance  de  l'élément  à 
mesurer.  Aussi  est-ce  bien  le  lieu  de  répéter  ici  la  plainte  qu'arrachait  à  Bosco- 
vich,  en  1755,  l'impossibilité  d'obtenir  des  résultats  concordants  avec  les  diverses 
mesures  d'arcs  :  «  Quocumque  te  vertas,  nibil  certum,  sibi  constans,  et  regulare 
occurrit  (1).  » 

Il  résulte  de  ces  considérations  qu'il  y  aurait  vraiment  peu  d'utilité  à  pour- 
suivre des  mesures  géodésiques  si  l'on  n'avait  en  vue  qu'une  connaissance  plus 
exacte  de  la  figure  moyenne  du  sphéroïde  terrestre!  Mais  la  question  change  de 
face  si,  au  lieu  de  chercher  un  résultat  d'ensemble,  on  s'applique  à  préciser  les 
différences  de  courbure  que  peuvent  offrir  les  diverses  ellipses  méridiennes  ou, 
mieux  encore,  les  grandes  lignes  orographiques  du  globe. 

Signification  géologique  des  écart*  observés.  —  En  effet  la  forme  actuelle 

de  la  terre  est  le  résultat  des  changements  apportés,  par  le  double  jeu  de  la 
dynamique  interne  et  de  la  dynamique  externe,  dans  la  figure  d'équilibre  que 
notre  sphéroïde  avait  revêtue  lorsque  la  croûte  solide  a  commencé  à  s'y  former. 
Cette  croûte,  unie  et  régulière  au  début,  n'a  pas  tardé  à  voir  se  dessiner,  à  sa 
surface,  des  lignes  de  moindre  résistance,  suivant  lesquelles  elle  s'est  plissée 
ou  fracturée  et  ainsi  sont  nées,  d'un  côté  des  zones  d'affaissement,  de  l'autre  des 
«mes  de  soulèvement,  au  moins  relatif,  dont  la  direction,  généralement  indépen- 
dante de  celle  des  méridiens,  n'a  pu  manquer  de  modifier  sensiblement  la  cour- 
bure de  l'ellipsoïde  primitif.  Pour  apprécier  cette  influence,  il  suffit  de  se  sou- 
venir qu'entre  les  plus  hautes  cimes  du  globe  et  les  plus  grandes  profondeurs 
des  mers,  la  différence  d'altitude  atteint  47  kilomètres,  quantité  tout  à  fait  com- 
parable à  la  différence  du  rayon  polaire  et  du  rayon  équatorial,  qui  est  de  moins 
de  22  kilomètres.  Ces  mouvements  ont  d'ailleurs  eu  leur  contre-coup  dans  la 
distribution  des  matières  à  l'intérieur  et,  de  cette  façon,  non  seulement  la  surface 
de  l'ellipsoïde,  mais  la  constitution  de  ses  couches  externes,  ont  été  profondé- 
ment altérées. 

Tel  est  le  secret  des  irrégularités  apparentes  qui  se  sont  si  souvent  produites 
dans  les  mesures  géodésiques  et  les  observations  du  pendule.  Loin  qu'il  faille 
les  écarter  comme  des  anomalies  ou  les  noyer  au  milieu  d'un  grand  nombre  de 
résultats  moins  extrêmes,  il  faut,  au  contraire,  les  dégager  de  tout  ce  qui  n'est 
pas  concordant  avec  elles,  afin  d'en  déduire,  si  c'est  possible,  la  loi  qui  a  présidé 
Jin  altérations  successives  de  la  figure  terrestre. 

N'est-ce  pas  un  résultat  d'une  importance  géologique  considérable,  que  cette 
constatation  des  irrégularités  qui  affectent  toutes  les  mesures  prises,  dans  l'Eu- 

(I]  De  Figura  tellurU  in  Todhunter,  Hislory  ofthe  théories  of  attraction,  I,  318. 
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rope  occidentale,  au  voisinage  du  456  parallèle?  On  a  remarqué  depuis  longtemps 
que,  le  long  du  grand  arc  de  méridienne  allant  de  Greenwich  à  Formentera,  les 
décaissements  des  arcs  élémentaires  n'obéissent  à  aucune  loi,  bien  que  le  carac- 
tère moyen  de  leur  latitude  soit  éminemment  propre  à  mettre  en  évidence  une 
progression  régulière.  De  plus,  ils  offrent  une  anomalie  énorme  vers  le  46*  degré 
de  latitude.  Il  en  est  de  même  de  la  mesure  des  arcs  de  parallèle  entre  Bordeaux 
et  Fiume  et,  sur  cette  ligne,  l'observation  du  pendule  révèle  aussi  des  écarts 
considérables.  Aussi  Biot  a-t-il  pu  dire  depuis  longtemps  (4).  o  11  existe  sur  le 
45e  parallèle  une  cause  physique  très  étendue,  qui  y  rend  l'intensité  de  la 
pesanteur  comparativement  plus  forte  à  l'orient  des  Alpes  qu'à  l'occident.  » 

Nous  avons  dit  aussi  que  les  observations  du  pendule,  faites,  dans  l'hémisphère 
boréal,  entre  45°  et  le  pôle,  donnaient  un  résultat  différent  de  celles  qui  s'éten- 
dent entre  45°  et  l'équateur;  ce  qui  prouve  que  la  distribution  des  masses  atti- 
rantes n'est  pas  uniforme  dans  cet  hémisphère. 

Ces  faits  et  bien  d'autres  analogues,  qu'il  serait  possible  de  citer,  montrent  que 
les  mesures  géodêsiques  ou  l'étude  des  oscillations  pendulaires  peuvent  apporter 
à  la  géologie  un  précieux  secours  eu  l'aidant  à  connaître,  non  plus  seulement  la 
figure  générale,  mais  les  déformations  du  sphéroïde  terrestre.  Seulement,  pour 
que  de  telles  mesures  portent  tous  leurs  fruits,  il  est  préférable  qu'elles  soient 
dirigées,  non  suivant  des  arcs  de  méridiens  ou  de  parallèles,  mais  suivant  les 
grandes  lignes  de  dislocation  du  globe.  De  plus,  les  conclusions  de  ces  études 
s'appliquent,  par  la  force  des  choses,  non  seulement  à  la  figure  de  la  surface, 
mais  encore  à  la  constitution  intime  de  l'écorce.  A  ce  titre,  leur  signification 
dépasse  la  portée  du  sujet  que  nous  traitons  en  ce  moment.  Contentons-nous 
donc  de  l'avoir  indiquée  et  d'avoir  ainsi  trouvé  l'occasion  de  montrer  à  quel 
point  la  géologie  peut  être  intéressée  à  des  questions  qui,  de  prime  abord, 
paraissent  être  tout  à  fait  en  dehors  de  sou  domaine. 
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DENSITÉ   DU   GLOBE 

La  densité  moyenne  du  globe  est  le  rapport  de  sa  masse  à  son  volume.  Ce  dernier 
élément  étant  connu,  on  peut  déterminer  l'autre  en  comparant  l'action  attractive 
de  la  terre  à  celle  d'un  corps  de  masse  définie.  11  existe  pour  cela  trois  méthodes. 

Meirare  de   la   denivlté  du  globe  par  la  déviation  de   la  verticale.  —  La 

première  consiste  à  mesurer  la  déviation  que  subit  le  fil  à  plomb  dans  le  voisinage 
d'une  montagne  bien  isolée,  dont  la  forme  et  la  composition  interne  puissent  être 
exactement  appréciées.  La  déviation  fait  connaître  l'action  propre  de  la  montagne, 
action  dépendante  à  la  fois  de  la  nature  et  de  la  position  des  éléments  qui  con- 

(1)  Astronomie  physique,  II,  483, 
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statuent  cette  dernière.  Il  suffit  alors  d'en  comparer  la  valeur  à  la  pesanteur,  c'est- 
à-dire  à  l'action  totale  du  globe,  pour  en  déduire  la  masse  de  ce  globe  et  par 
conséquent  sa  densité. 

Cette  méthode  a  été  appliquée  pour  la  première  fois  au  Pérou  par  Bouguer  et 
La  Condamine.  Malheureusement  l'imperfection  des  instruments  et  l'irrégularité 
du  climat  empêchèrent  de  donner  aux  observations  une  précision  suffisante.  La 
déviation  fut  trouvée  beaucoup  plus  faible  qu'on  ne  s'y  attendait  et  Bouguer  se 
crut  autorisé  à  en  conclure  que  les  montagnes  volcaniques  du  Pérou  devaient 
présenter  dans  leur  intérieur  d'immenses  cavités.  Hais,  en  1775,  le  même  procédé 
fut  appliqué  avec  un  plein  succès  en  Ecosse,  dans  le  Pertshire,  par  l'astronome 
anglais  Maskelyne.  Ce  savant  avait  choisi  le  Mont  Schehallien,  qui  lui  semblait 
réunir,  par  son  isolement  comme  par  la  simplicité  de  sa  constitution,  toutes  les 
conditions  désirables.  Après  que,  par  l'observation  de  dix  étoiles,  Maskelyne  eût 
constaté  que  la  somme  des  attractions  du  côté  nord  et  du  côté  sud  de  la  montagne 
déviait  le  fil  à  plomb  de  H",6,  le  célèbre  géologue  Hutton  fit  connaître,  en  1778, 
le  résultat  des  calculs  auxquels  il  s'était  livré  pour  déterminer  l'attraction  de  la 
montagne,  dont  la  forme  extérieure  avait  été  relevée  avec  le  plus  grand  soin. 
Considérant  le  Schehallien  comme  formé  d'une  matière  homogène,  de  densité  égale 
à  2, 5,  il  en  déduisit  que  la  densité  du  globe  était  égale  à  f  de  celle  de  la  mon- 
tagne, soit  4, 5  relativement  à  l'eau. 

En  1811,  Playfair  reprit  les  calculs  en  faisant  entrer  en  ligne  de  compte  la 
diversité,  jusqu'alors  négligée,  des  éléments  du  Schehallien.  En  effet,  on  y  observe 
trois  sortes  de  roches,  un  quartzite,  de  densité  2,  6398,  un  micaschiste  avec  schiste 
amphibolique,  de  densité  2,85255  et  un  calcaire  dont  le  poids  spécifique  est 
2,78607.  Si,  pour  plus  de  simplicité,  on  forme  de  ces  éléments  deux  groupes,  l'un 
quartzeux,  l'autre  micacé  et  calcaire,  de  densités  respectivement  égales  à 
2,659876  et  2,81039,  suivant  que  l'on  admet,  pour  limite  commune  de  ces  deux 
groupes,  une  surface  verticale  ou  une  surface  horizontale,  on  obtient,  pour  la 
terre,  une  densité  de  4, 55886  ou  de  4, 866997.  Mais  il  esta  peine  nécessaire  d'in- 
sister sur  le  peu  de  confiance  que  mérite  une  telle  méthode.  La  détermination  du 
centre  de  gravité  d'une  montagne  et  celle  des  proportions  relatives  de  ses  éléments 
constituants  sont  sujets  à  trop  d'incertitude  pour  qu'on  puisse  se  flatter  d'en  tirer 
un  résultat  exact.  D'ailleurs  la  déviation  même  du  fil  à  plomb  est  si  faible  que  la 
moindre  erreur  dans  sa  mesure  peut  avoir  de  graves  conséquences. 

flétbode  des  oMclilatlon*  du  pendule.  —  La  seconde  méthode  est  fondée  sur 
l'observation  du  pendule  à  diverses  altitudes.  Si,  après  avoir  réglé  un  pendule  à 
secondes  sur  une  plaine,  on  s'élève  verticalement  à  une  certaine  hauteur,  la 
distance  du  pendule  au  centre  attractif  augmente;  la  pesanteur  diminue  donc  et  il 
en  résulte,  dans  le  mouvement  oscillatoire,  un  ralentissement  dont  la  valeur  peut 
être  calculée  à  l'avance  en  fonction  de  l'altitude.  Cela  posé,  si  l'on  fait  cette  obser- 
vation au  sommet  d'une  montagne,  cette  dernière,  agissant  pour  son  compte  dans 
le  même  sens  que  l'attraction  terrestre,  rendra  le  ralentissement  des  oscillations 
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moins  sensible.  À  condition  de  connaître,  comme  dans  le  cas  précédent,  les  élé- 
ments de  l'attraction  de  la  montagne,  on  pourra,  par  le  calcul,  déduire  la  densité 
terrestre  du  retard  observé.  C'est  ainsi  qu'en  opérant  sur  le  mont  Cenis,  Carlini  a 
trouvé  4,39,  nombre  que  les  corrections  de  Schmidt  ont  porté  à  4,837. 

Au  lieu  de  s'élever  verticalement,  on  peut,  au  contraire,  s'abaisser  en  observant 
le  pendule  au  fond  d'une  mine.  L'action  exercée  par  un  sphéroïde  sur  un  point 
situé  dans  son  intérieur  ne  dépend,  comme  on  sait,  que  de  la  portion  du  sphéroïde 
comprise  entre  ce  point  et  le  centre.  Si  donc,  après  avoir  fait  osciller  un  pendule 
à  la  surface,  on  l'observe  ensuite  dans  une  mine  profonde,  la  différence  entre  les 
résultats  constatés  devra  être  attribuée  à  la  couche  terrestre  intermédiaire  entre 
le  fond  de  la  mine  et  la  surface  et  pourra  fournir  une  équation  d'où  Ton  tirera  la 
densité  moyenne.  Seulement,  dans  ce  cas,  ce  n'est  plus  un  ralentissement,  c'est  une 
accélération  que  subiront  les  oscillations  du  pendule.  En  effet,  bien  que  la  masse 
totale  qui  les  détermine  ait  diminué,  on  s'est  rapproché,  en  descendant  dans  la 
mine,  des  parties  les  plus  lourdes,  c'est-à-dire  les  plus  attirantes.  Par  ce  procédé, 
appliqué  en  1854  au  fond  d'un  puits  de  560m,  dans  le  bassin  de  Newcastle,  Airy 
a  trouvé  6,566.  Les  mêmes  expériences,  discutées  plus  tard  par  M.  Haughton,  lui 
ont  donné  5,48.  Mais  H.  Folie,  en  conduisant  cette  discussion  par  une  autre 
méthode  analytique,  a  obtenu  6,439. 

Comme  on  le  voit,  cette  méthode  exige  le  calcul  de  l'action  propre  des  couches 
externes  situées  entre  la  surface  et  le  fond  du  puits  où  a  lieu  l'observation.  Or  une 
telle  détermination  est  entachée,  des  mêmes  causes  d'erreur  qui  empêchent  de 
définir  exactement  l'attraction  d'une  montagne  isolée. 

Méthode  de  la  balance  de  ton» ion.  —  La  troisième  méthode  est  celle  de  la 
balance  de  torsion,  dont  on  trouve  la  description  dans  les  ouvrages  de  Physique 
ou  d'Astronomie.  Elle  consiste  à  comparer  la  pesanteur  terrestre  avec  l'attraction 
que  de  grosses  boules  métalliques,  disposées  en  forme  de  pendule  horizontal, 
exercent  sur  des  boules  plus  petites  de  diverses  matières.  Appliquée  en  1797  et  en 
1798  par  Cavendish,  cette  méthode  a  donné  le  chiffre  de  5,48,  que  Schmidt  a  élevé 
plus  tard  à  5,52.  En  1843,  M.  Baily  répétait  les  mêmes  expériences  et  obtenait  5,67, 
tandis  que  lieich,  après  avoir  trouvé  5,44  en  1838,  obtenait  plus  tard  5,58. 
Récemment,  MM.  Cornu  et  Baille,  ayant  repris  l'expérience  de  Cavendish  dans 
des  conditions  de  précision  tout  à  fait  spéciales,  ont  obtenu  5,56.  Tous  ces  résultats 
présentent  un  accord  frappant  et  permettent  dédire  que  la  densité  moyenne  de  la 
terre  est  égale  à  cinq  fois  et  demie  celle  de  l'eau. 

11  est  remarquable  que  ce  chiffre  de  cinq  et  demi,  pour  la  densité  terrestre, 
ait  été  deviné  par  Newton  avant  toute  observation  propre  à  l'établir.  On  lit  en 
effet,  au  livre  des  Principes  (l)  «  Verisimile  est  quod  copia  materiae  totius  Terra 
quasi  quintuplo  vel  sextuplo  major  sit  quam  si  tota  ex  aquâ  constaret.  » 

La  méthode  de  Cavendish,  avec  les  précautions  dont  l'application  en  a  été 
entourée  par  M.  Cornu,  est  mieux  soustraite  que  toute  autre  à  l'influence  des 
-  (\)  Proposition  I. 
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causes  d'erreurs  accidentelles  ou  locales.  Non  seulement  l'expérience  peut  être 
répétée  avec  des  sphères  de  diverses  natures,  sans  cesser  pour  cela  de  donner  des 
résultats  concordants;  mais  elle  dispense  l'observateur  de  faire  aucune  hypothèse 
sur  la  forme  et  la  constitution  de  la  partie  du  massif  terrestre  qui  l'avoisine.  Elle 
fournit  donc  bien  un  résultat  d'ensemble,  dont  l'exactitude  ne  peut  être  affectée 
«pie  par  les  causes  qui,  en  chaque  lieu,  modifient  plus  ou  moins  l'intensité  de  la 
pesanteur. 

C*«»e*  d'erreur  possibles.  —  À  cet  égard  il  importe  de  remarquer  qu'il  en 
est  de  la  densité  du  globe  comme  de  son  aplatissement.  On  en  peut  déterminer  la 
valeur  moyenne,  mais  à  la  condition  de  reconnaître  que  la  distribution  des 
densités  à  l'intérieur  du  sphéroïde  terrestre  peut  n'être  pas  la  même  dans  toutes 
les  couches  elliptiques  successives.  Ce  sont  précisément  ces  différences  qui,  com- 
binées avec  les  variations  du  rayon,  déterminent  celles  de  la  gravité  et  si  elles 
sont  assez  faibles  pour  ne  pas  empêcher  l'établissement  d'une  valeur  d'ensemble, 
elles  sont  susceptibles,  en  chaque  point,  d'une  signification  géologique  sérieuse 
en  nous  renseignant  sur  la  composition  des  parties  invisibles  de  1  eeorce. 

Déjà,  en  i  755,  le  savant  jésuite  Boscovich  avaitcalCulé  que,  si  une  sphère,  ayant  un 
rayon  d'un  mille  géographique  et  une  densité  moyenne  égale  à  celle  de  la  terre,  était 
placée  en  un  point  juste  au-dessous  de  la  surface,  son  influence  accroîtrait  la  lon- 
gueur du  pendule  de  -J  de  ligne.  De  même  il  évaluait  à  une  ligne  l'allongement 
que  le  même  pendule  devrait  subir  au  pôle,  si,  en  ce  point,  à  la  profondeur  de 
huit  milles  géographiques,  la  densité  était  double  de  celle  qui  prévaut  à  l'équateur 
à  h  même  distance  de  la  surface.  (Ce  résultat  a  depuis  été  corrigé  par  M.  Tod- 
huirter  (1),  qui  a  trouvé  que  l'allongement  devrait  être  de  1  ligne  et  demie.)  Ce 
que  nous  savons  de  la  composition  de  l'écore  terrestre  rend  des  inégalités  de  ce 
genre  très  vraisemblables  et  ainsi  le  pendule  peut,  en  chaque  point,  être  soumis, 
sans  qu'il  soit  possible  de  le  prévoir,  à  des  influences  capables  d'altérer  ses 
indications. 

CsMfosioas.  —  Quoi  qu'il  en  soit,  il  demeure  avéré  que  la  densité  moyenne 
du  globe  terrestre  est  supérieure  à  cinq  fois  et  demie  celle  de  l'eau.  Comme 
d'ailleurs  l'eau  de  mer,  dont  la  densité  dépasse  peu  la  valeur  de  1,  forme  une 
notable  portion  de  l'écorce  superficielle  ;  comme  en  outre  presque  toutes  les 
roches  connues  dans  la  partie  accessible  de  la  croûte  solide  ont  un  poids  spécifique 
compris  entre  2  et  5,  la  valeur  moyenne  de  5,5  exige  que  la  densité  des  matériaux 
terrestres  augmente  beaucoup  avec  la  profondeur.  11  en  résulte  cette  première  con- 
séquence,  tout  à  fait  en  faveur  de  la  fluidité  primitive  de  notre  planète,  que  les 
éléments  du  globe  sont  superposés  par  ordre  de  densités.  Mais  il  n'est  pas  moins 
légitime  d'en  conclure  aussi  que  les  métaux  doivent  jouer  un  grand  rôle  dans  la 
constitution  du  noyau  interne.  La  géologie  nous  apprend  que  les  roches  basiques 
et  lourdes,  qui  viennent  de  la  profondeur,  se  distinguent  par  leur  richesse  en  com- 
posés ferreux  incomplètement  oxydés.  Le  magnétisme  terrestre  trouve  d'ailleurs 

{i)Bùtory  ofthc  theoriet  of  attraction,  London,  1873,  I,  312. 
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une  explication  rationnelle  dans  cette  conception,  qui  tend  à  assigner  à  l'intérieur 
du  globe  une  composition  analogue  à  celle  des  fers  météoriques. 

Sans  doute  on  a  objecté  que,  sous  la  seule  influence  de  la  compression  produite 
par  son  propre  poids,  une  substance  aussi  légère  que  l'air  serait  capable  d'acquérir, 
à  75.000  mètres  de  la  surface,  une  densité  égale  à  celle  du  platine.  Hais  nos  expé- 
riences de  laboratoire  ne  peuvent  rien  nous  apprendre  de  sérieux  sur  ce  que 
deviendrait  l'état  physique  d'une  pareille  colonne  de  matières  solides  ou  liquides, 
soumise  à  une  température  interne  dont  les  effets  tendent  précisément  à  annuler 
ceux  de  la  compression.  11  ne  faut  pas  oublier  non  plus  que  le  poids  des  corps  est 
produit  par  l'attraction  qui  les  sollicite  vers  le  centre  de  gravité  de  la  terre  et 
qu'au  centre  môme  la  valeur  de  cette  attraction  est  nulle,  puisque  la  matière 
attirante  y  est  réduite  à  zéro.  Enfin  la  masse  des  gaz  emprisonnés  dans  les  laves 
que  vomissent  nos  volcans  nous  enseigne  qu'il  serait  tout  à  fait  imprudent  d'as- 
similer l'intérieur  du  globe  à  un  bain  de  métal  fondu  comme  en  peuvent  contenir 
les  appareils  métallurgiques. 

Pour  toutes  ces  raisons,  il  nous  semble  que  la  haute  valeur  de  la  densité 
moyenne  du  globe,  comparée  à  celle  de  ses  éléments  superficiels,  doit  conserver 
la  signification  théorique  que  nous  lui  avons  reconnue.  Comme  l'aplatissement, 
elle  plaide  en  faveur  de  la  fluidité  originelle  de  notre  terre,  qui  seule  pouvait 
permettre  un  arrangement  des  matières  conforme  à  l'ordre  croissant  des  poids 
spécifiques. 

On  a  cherché,  en  supposant  la  densité  moyenne  du  globe  égale  à  5,5,  de  quelle 
façon  le  poids  spécifique  des  substances  terrestres  pouvait  varier  de  la  surface 
au  centre.  Legendre  avait  imaginé  une  loi  de  répartition  assez  simple,  d'après 
laquelle  la  densité  serait  2,5  à  la  surface,  8,5  au  milieu  du  rayon  et  11,3  au 
centre.  Une  loi  différente,  à  laquelle  M.  Ed.  Roche  (1)  est  parvenu  en  partant  de 
considérations  théoriques,  lui  a  donné,  à  la  surface  2,1,  au  milieu  du  rayon  8,5, 
et  au  centre  10,6. 

D'après  cela  et  malgré  l'influence  de  la  compression,  la  densité  de  la  terre,  au 
voisinage  du  centre,  n'atteindrait  pas  celle  du  plomb.  Peut-être  n'est-il  pas  témé- 
raire d'en  conclure  que  les  gaz  doivent  jouer  un  rôle  assez  important  dans  la 
constitution  du  noyau  terrestre,  supposé  liquide.  Ces  gaz,  à  l'état  de  dissolution 
dans  la  masse  fondue,  auraient,  grâce  à  la  haute  température  de  cette  masse,  une 
tension  considérable,  qui  contrebalancerait  les  effets  de  la  compressibilité. 

(1)  Radau  :  Constitution  intérieure  de  la. terre.  Paris,  1880. 
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CHAPITRE  II 

GÉOGRAPHIE    GÉNÉRALE 

Lorsque,  cessant  d'envisager  le  globe  terrestre  comme  une  unité  astronomique, 
on  cherche  à  pénétrer  plus  avant  dans  la  connaissance  de  ses  formes  visibles,  la 
première  tâche  qui  vienne  s'offrir  est  la  détermination  de  la  part  prise  à  la  con- 
stitution de  sa  surface  par  les  trois  éléments  les  plus  généraux  qu'on  y  puisse 
distinguer,  l'élément  gazeux  ou  atmosphère,  l'élément  liquide  ou  océan,  l'élé- 
ment solide  ou  terre  ferme. 

§* 

DOHlftES   RELATIVES   A   L'ATMOSPHÈRE  • 

Éteadve  et  mute  de  l'atmouphere.  —  L'atmosphère  ne  peut  être  étudiée 
directement  que  jusqu'à  8000  ou  40  000  mètres  d'altitude  au-dessus  du  niveau  de 
la  mer.  À  cette  hauteur,  l'air,  très  raréfié,  ne  contient  plus  assez  d'oxygène  pour 
suffire  aux  besoins  de  la  respiration. 

La  plus  grande  incertitude  règne  encore  sur  la  hauteur  qu'il  convient  d'assi- 
gner à  l'enveloppe  atmosphérique  qui  nous  entoure.  11  est  vraisemblable  qu'elle 
forme  un  sphéroïde  plus  aplati  que  le  globe  terrestre,  ses  molécules  ayant  dû 
obéir  plus  facilement  à  l'action  de  la  force  centrifuge.  Si  l'on  cherche  à  quelle 
distance  de  la  surface,  dans  le  plan  de  l'équateur,  la  force  centrifuge  des  molé- 
cules atmosphériques  doit  être  égale  à  leur  poids,  on  trouve  que  cette  condition 
est  réalisée  à  une  altitude  de  plusieurs  milliers  de  kilomètres  (42  000  kil.,  d'après 
Laplace).  Mais  il  est  vraisemblable  que  l'atmosphère  est  fort  loin  d'atteindre  cette 
limite.  En  cherchant  à  déduire  sa  hauteur  des  observations  relatives  à  la  durée 
du  crépuscule  tropical,  M.  Liais  a  trouvé  380  kilomètres.  D'autres  auteurs, 
d'après  les  bolides,  dont  l'inflammation  est  attribuée  au  passage  rapide  de  ces 
coq»  dans  notre  atmosphère,  assignent  à  cette  dernière  une  épaisseur  de  600 
à  700  kilomètres.  Enfin  Biot,  en  se  fondant  sur  les  lois  de  la  raréfaction  de  l'air, 
ne  lui  donnait  pas  plus  de  48  kilomètres. 

Du  reste,  ces  incertitudes  ont  peu  d'inconvénient  en  ce  qui  concerne  la  géo- 
logie; car  tous  les  phénomènes  atmosphériques  qui  peuvent  l'intéresser  sont  à 
peu  près  concentrés  dans  la  zone  comprise  entre  l'océan  et  le  sommet  des  plus 
hautes  montagnes.  D'ailleurs  les  quatre  cinquièmes  en  poids  de  la  masse  de  l'at- 
mosphère sont  situés  au-dessous  de  10000  mètres  d'altitude,  c'est-à-dire  au-des- 
sous de  la  hauteur  qui  paraît  avoir  été  atteinte  en  1862  dans  l'ascension  aérosta- 
tique de  MM.  Glaisher  et  Coxwell. 
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En  tout  cas,  si  la  hauteur  de  l'atmosphère  est  inconnue,  sa  niasse  ne  fait 
l'objet  d'aucun  doute,  car  elle  se  déduit  de  la  hauteur  barométrique.  On  peut 
ainsi  affirmer  que  la  masse  totale  de  l'atmosphère  n'est  que  la  douze  cent  mil- 
lième partie  de  la  masse  totale  du  globe  (1).  Néanmoins  une  partie  seulement  de 
cette  masse  si  faible  suffit  pour  causer  les  agitations  de  l'océan  et  leur  faire 
produire  les  effets  destructeurs  que  chacun  sait. 
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laéf»llté  deeette  répartition.  —  Le  trait  caractéristique  de  la  surface  du  globe, 
c'est  l'inégalité  dans  la  répartition  de  l'élément  liquide  et  de  l'élément  solide. 

En  premier  lieu,  la  superficie  entière  du  globe  étant  de  510000  000  de  kilo- 
mètres carrés  (plus  exactement  510050  000  d'après  la  Fisica  del  Globo  de  Boc- 
cardo),  375  000000  appartiennent  à  l'océan  et  155000000  seulement  aux  con- 
tinents. 

Il  y  a  donc,  sur  la  surface  du  sphéroïde,  8  parties  d'eau  pour  5  parties  de  terre 
ou,  plus  exactement,  276  d'eau  pour  100  de  terre,  soit  à  peu  près  le  rapport  de 
5*  à  3*.  Plus  communément,  exagérant  un  peu  la  part  de  l'océan,  on  dit  qu'il 
couvre  les  trois  quarts  de  la  surface  terrestre. 

Cette  inégalité  de  distribution  se  retrouve,  encore  plus  accentuée,  quand  on 
étudie  le  mode  de  répartition  de  la  mer  et  de  la  terre  ferme  dans  les  deux 
hémisphères. 

La  terre  ferme  est  concentrée  d'une  façon  marquée  dans  l'hémisphère  boréal, 
où  elle  occupe  une  surface  d'autant  plus  considérable  qu'on  s'approche  davantage 
du  cercle  polaire.  Ce  résultat  est  rendu  encore  plus  saillant  si,  dans  l'évaluation 
des  surfaces  relatives,  on  détache  de  l'océan  la  mer  du  Nord  qui,  en  dehors  d'un 
chenal  étroit  et  profond,  situé  le  long  de  la  côte  Scandinave,  ne  possède  guère 
plus  de  80  mètres  de  profondeur. 

Au  contraire,  dans  l'hémisphère  austral,  la  superficie  occupée  par  les  conti- 
nents diminue  constamment  à  partir  de  l'équateur  et  la  limite  moyenne  de  la 
terre  ferme  (abstraction  faite  du  continent  antarctique),  y  est  le  parallèle  de  40°; 
c'est-à-dire  qu'à  moitié  chemin  du  pôle  et  à  une  latitude  égale  à  celle  de  Bor- 
deaux, il  n'y  a  plus  d'autre  continent  que  les  terres  australes. 

L'Amérique  du  Sud,  qui  se  prolonge  plus  loin  que  les  autres  continents, 
n'atteint,  au  cap  Horn,  que  56°  de  latitude  S.,  soit  la  latitude  d'Edimbourg  et 
celle  de  la  côte  de  Labrador.  L'Afrique  se  termine  à  54°51',  c'est-à-dire  à  100  kilo- 
mètres plus  près  de  l'équateur  que  ne  l'est  le  détroit  de  Gibraltar.  Enfin  la  Tas- 
manie  ne  dépasse  pas  43*50'  de  latitude  S.,  soit  presque  la  latitude  de  Boston  et 
celle  du  nord  du  Portugal,  tandis  que  la  nouvelle  Zélande  finit  à  47f. 

(1)  John  Herschel:  Mcteorology.  16  —  cité  par  E.  Reclus,  la  terre, II,  290. 
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En  somme,  sur  135  000000  de  kilomètres  carrés  de  superficie  continentale, 
100  800  000  appartiennent  à  l'hémisphère  boréal  et  54  200  000  à  l'hémisphère 
austral.  Le  rapport  de  ces  deux  chiffres  est  celui  de  2,9  à  1,  c'est-à-dire  à  peu 
près  le  même  que  le  rapport  de  la  superficie  des  océans  à  celle  des  continents. 

Cette  disproportion  peut  être  encore  accrue,  si,  faisant  abstraction  de  la  ligne 
des  pôles,  on  adopte  une  autre  base  pour  la  division  du  globe  en  hémisphères. 
En  projetant  les  deux  hémisphères  sur  l'horizon  d'un  point  situé  par  52°  de 
Lat.  N.  et  6*  de  Long.  0.  de  Greenwich,  H.  Trelawny  Saunders  a  obtenu  un 
hémisphère  continental,  où  la  terre  est  à  la  mer  dans  le  rapport  de  1  à  1,106  et 
un  hémisphère  océanique,  où  ce  rapport  devient  celui  de  1  à  7,988.  Dans  ce 
cas.  Y6  seulement  de  la  terre  ferme  du  premier  a  ses  antipodes  dans  le  second. 
Le  résultat  ne  change  pas  d'une  manière  appréciable  si  l'on  choisit  le  pôle  de 
l'hémisphère  continental  dans  le  Pas-de-Calais  ou  même  dans  le  voisinage  de 
Berlin.  On  peut  donc  dire  que  Londres,  Paris  et  Berlin  définissent  la  partie  cen- 
trale du  massif  de  la  terre  ferme. 

Ftiiti  des  e*attaeats.  —  On  a  remarqué  depuis  longtemps  à  quel  point  la 
disposition  générale  des  continents  et  des  mers  est  symétrique.  Ainsi,  à  partir  des 
régions  antarctiques,  les  eaux  envoient  vers  le  nord  trais  massifs  terminés  en 
pointe,  savoir  l'Océan  Atlantique,  le  Pacifique  et  l'Océan  Indien.  Par  contre,  trois 
saillies  continentales  se  détachent  du  nord  en  finissant  en  pointe  vers  le  sud  :  ce 
sont  l'Amérique,  l'Europe  avec  l'Afrique;  enfin  l'Asie,  dont  l'Australie  peut  être 
•considérée  comme  le  prolongement  méridional. 

Cette  forme  des  continents,  en  massifs  terminés  en  pointe  vers  le  sud,  se 
retrouve,  à  peu  d'exceptions  près,  dans  toutes  les  presqu'îles;  ainsi  le  Kamts- 
chatka,  la  Corée,  l'Indo-Chine,  l' Hindous  tan,  l'Arabie,  la  Floride,  la  Scandinavie 
et  toutes  les  péninsules  méditerranéennes.  Il  n'y  a  guère  que  le  Jutland  et 
l'Ecosse  qui  n'obéissent  pas  à  cette  loi. 

Cest  pourquoi,  sans  aborder  maintenant  l'examen  des  considérations  géogé- 
niques  propres  à  rendre  compte  d'une  telle  disposition,  nous  pouvons  du  moins 
en  tirer  une  conclusion  d'une  haute  importance,  que  nous  formulerons  ainsi 
qu'il  suit  :  Les  masses  continentales  se  comportent,  dans  l'ensemble,  comme  si 
elles  étaient  groupées  autour  de  trois  arêtes  saillantes,  tendant  à  se  rapprocher 
de  l'axe  des  pôles  à  mesure  qu'on  descend  de  l'équateur  vers  les  latitudes 
australes.  Les  pointes  de  la  Terre-de-Feu,  du  cap  de  Bonne-Espérance  et  de  la 
Tasmanie  marquent  les  endroits  où  ces  arêtes  plongent  sous  les  flots  de  l'Océan, 
en  attendant  que,  réunies  toutes  les  trois  en  une  commune  saillie,  elles  viennent 
émerger  près  du  pôle  sous  la  forme  du  continent  antarctique. 

La  division  des  continents  en  trois  massifs  pourra  sembler  quelque  peu  arbi- 
traire à  ceux  qui,  jetant  les  yeux  sur  une  carte  du  globe,  constateront  la  liaison, 
en  apparence  si  intime,  de  l'Europe  avec  l'Asie.  Mais  cette  liaison  géographique 
perd  de  sa  signification  quand  on  tient  compte  de  la  dépression  qui,  longeant  le 
pied  oriental  de  l'Oural,  unit,  en  quelque  sorte  l'océan  glacial  avec  le  bassin 
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aralo-caspien,  constituant,  entre  les  deux  continents,  un  canal  dont  1  emersion  est 
sans  doute  assez  récente. 

Dépression  méëUterranéeBM.  —  Cela  posé,  il  est  un  caractère  commun  aux 
trois  masses  continentales,  c'est  leur  division  en  deux  parties  par  une  zone  trans- 
versale de  dépression  qui  fait  tout  le  tour  du  globe.  Ainsi,  entre  les  deux  Ame* 
riques,  règne  une  solution  de  continuité  presque  complète,  interrompue  seule- 
ment par  l'isthme  de  Panama.  La  Méditerranée  s'interpose  entre  l'Europe  et  l'Afrique 
et,  à  peine  a-t-on  franchi  l'isthme  de  Suez  que  la  Mer  Rouge  et  la  Mer  des  Indes 
viennent  séparer  l'Asie,  d'une  part  de  l'Afrique,  de  l'autre,  de  l'Australie  et  de  la 
Polynésie 

Cette  pénétration  des  eaux  par  le  travers  des  niasses  continentales  devient  encore 
plus  saisissante  quand  on  fait  entrer  en  ligne  de  compte  la  dépression  aralo-cas- 
pienne,  qui  relie  la  Mer  Noire  à  la  plaine  basse  du  Désert  de  Gobi,  ainsi  que  les  dé- 
pressions sahariennes,  dépendance  étroite  de  la  Méditerranée.  Ainsi,  d'un  bout  à 
l'autre  du  globe  s'étend,  dans  l'hémisphère  nord,  au  voisinage  de  l'équateur,  une 
sorte  de  ceinture  maritime  qui  suggère  immédiatement  l'idée  d'un  affaissement 
transversal,  tout  à  fait  indépendant  en  direction  de  ceux  qui  ont  pu  donner  nais- 
sance aux  trois  zones  océaniques  déjà  signalées. 

Etendm  relative  des  cote».  —  Les  divers  massifs  continentaux  sont  très 
inégalement  répartis  en  ce  qui  concerne  l'étendue  de  leurs  côtes  maritimes,  com- 
parée à  leui*s  surfaces  respectives.  Si  l'on  cherche  quel  est,  dans  chaque  pays, 
le  nombre  de  kilomètres  carrés  qui  correspond  à  un  kilomètre  de  côtes,  en 
trouve  (I): 


Afrique 1420 

Asie 763 

Amérique  du  Sud 689 

Australie 534 


Amérique  du  Nord 407 

Europe  entière 289 

Grèce  et  Turquie 83 

Péloponèse  seul 20 


Ainsi  l'Europe  et  spécialement  la  Grèce  offrent  sous  ce  rapport  un  avantage 
décisif.  La  configuration  particulièrement  dentelée  de  leurs  côtes  les  destinait 
donc  à  une  civilisation  précoce,  tandis  que  l'Afrique  était  condamnée  à  demeurer 
longtemps  en  arrière. 

Remarquons  toutefois  qu'un  pays  peut  avoir  des  côtes  très  découpées  dans  le 
détail  et  présentant  par  suite  une  grande  étendue  linéaire,  sans  être  pour  cela 
dans  des  conditions  aussi  avantageuses  qu'un  autre  dont  le  littoral,  moins  déchi- 
queté en  petit,  offrirait  du  moins  de  profondes  échancrures.  Ce  dernier  cas  est 
précisément  celui  des  péninsules  méditerranéennes  et  assure  à  l'Europe  méridio- 
nale une  supériorité  marquée.  Or  des  échancrures  de  ce  genre  ne  peuvent  se  pro- 
duire que  de  part  et  d'autre  de  chaînes  montagneuses,  seules  capables  d'envoyer 
au  loin  des  protubérances  dans  le  domaine  maritime.  Un  littoral  bien  découpé 
suppose  donc,  dans  la  contrée  dont  il  marque  la  limite,  un  relief  à  la  fois  accentué 
et  varié;  nous  verrons  plus  tard  que  cette  condition  est,  en  général,  d'autant 

(1)  £.  Reclus:  Us  continents,  1868. 
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mieux  réalisée  que  l'histoire  géologique  de  la  région  considérée  est  plus  com- 
plexe. 

Prladpaax  alignements  géographiques.  —  L'examen  des  principales  direc- 
tions suivies  par  les  lignes  de  contour  des  continents  a  donné  lieu  à  de  nombreuses 
remarques,  souvent  ingénieuses,  sur  la  possibilité  de  représenter  ces  lignes  par 
des  systèmes  de  grands  cercles  convenablement  choisis  sur  la  sphère. 

Mais  il  importe  d'observer  qu'une  étude  de  ce  genre  ne  peut  être  fructueuse 
qu'à  la  condition  de  ne  pas  s'attacher  exclusivement  à  la  considération  des  limites 
actuelles  de  nos  continents.  Le  bord  de  la  mer  est  souvent  formé  de  plaines  d'allu- 
nons,  qui  masquent  le  véritable  relief  du  sous-sol.  En  outre  il  est  des  mers,  comme 
celle  du  Nord,  que  leur  profondeur  insignifiante  permet  de  considérer  comme 
une  dépendance  des  continents  voisins  et  l'on  doit  aussi  le  plus  souvent  rattacher 
à  ces  derniers  une  plate-forme  sous-marine  plus  ou  moins  large  qui  les  borde  et 
au  delà  de  laquelle  seulement  commencent  les  grands  fonds.  C'est  donc  sur  les 
lignes  de  relief  du  globe  terrestre  que  ces  études  d'alignement  doivent  être  pour- 
suivies et  les  directions  du  littoral  n'y  sont  intéressées  que  dans  la  mesure  où 
elles-mêmes  font  partie  des  accidents  orographiques  de  la  surface.  Aussi  serait-il 
prématuré  d'en  parler  ici  autrement  que  d'une  façon  tout  à  fait  générale. 

À  ce  point  de  vue,  on  ne  peut  s'empêcher  de  signaler,  avec  M.  Dana,  le  rôle 
dominant  que  jouent  deux  alignements  à  peu  près  rectangulaires,  l'un  dirigé 
du  sud-ouest  au  nord-est,  et  l'autre  du  nord-ouest  au  sud-est.  À  la  première  direc- 
tion appartiennent  la  côte  asiatique  orientale,  l'axe  de  la  Nouvelle  Zélande,  la  chaîne 
des  Alleghanys,  l'axe  de  l'Atlantique  septentrional  et  celui  de  l'Atlantique  méri- 
dional, enfin  la  chaîne  des  monts  Scandinaves.  La  seconde  se  retrouve  dans  le 
grand  axe  du  Pacifique,  la  chaîne  des  Montagnes  Rocheuses,  la  côte  du  Pérou  et 
le  chenal  de  l'Atlantique  moyen.  Un  grand  nombre  d'îles,  notamment  celles  du 
Pacifique,  laissent  nettement  apercevoir  ces  deux  alignements  dans  leur  disposi- 
,  lion  réciproque. 

Une  autre  observation,  due  à  M.  R.  Owen,  d'indiana  (1),  mérite  aussi  d'être  men- 
tionnée. Si  l'on  dispose  un  globe  terrestre  de  telle  sorte  que  le  pôle  soit  incliné, 
au-dessus  du  cercle  horizontal  de  la  monture,  d'un  angle  égal  à  l'obliquité  de 
lecliptique,  on  verra,  en  faisant  tourner  le  globe  à  l'est  ou  à  l'ouest,  des  lignes 
de  côtes  importantes  venir  coïncider  successivement  avec  le  cercle  d'horizon. 
Cela  revient  à  dire  que  ces  lignes  sont  dirigées  suivant  des  grands  cercles  tangents 
«x  cercles  polaires. 

fl)  ley  to  tke  Geoiogy  of  thc  Globe,  New-York,  1857. 
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CHAPITRE  III 

RELIEF   TERRESTRE 

y  Après  avoir  étudié  les  traits  principaux  de  la  répartition  superficielle  des  con- 

tinents et  des  océans,  il  convient  d'examiner  les  conditions  générales  du  relief  de 
la  terre,  qu'il  s'agisse  des  parties  positives  de  ce  relief,  c'est-à-dire  de  celles  qui 
dépassent  le  niveau  de  la  mer,  ou  des  parties  qu'on  peut  appeler  négatives  et 
qui,  servant  de  zones  de  concentration  à  l'élément  liquide,  déterminent  les  pro- 
fondeurs océaniques.  Avant  tout  il  y  a  lieu  d'évaluer  l'importance  absolue  de  ces 

'<{  deux  sortes  d'éléments.  C'est  ce  que  nous  allons  faire  en  commençant  par  les 

continents. 

§1 

RELIEF   DES   CONTINENT! 


Faible  importance  du  relief  terrestre.  —  Quelque  profonde  que  soit  l'im- 

I  pression  produite  sur  nous  par  la  vue  d'une  chaîne  de  montagnes,  surtout  quand 

elle  se  dresse,  comme  la  ligne  des  Pyrénées,  à  l'horizon  d'une  plaine  unie  et  de 
faible  altitude,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  les  points  les  plus  élevés  de  la  sur- 
face terrestre  ne  dépassent  le  niveau  de  la  mer  que  d'une  insignifiante  fraction  du 
rayon  de  notre  globe.  La  plus  haute  cime  connue,  le  Gaurisankar,  situé  dans 
l'Himalaya,  atteint  8840  métrés,  c'est-à-dire  ~  du  rayon  terrestre.  Le  Mont  Blanc, 
avec  ses  4810  métrés,  n'en  représente  que  t&t-  Ainsi,  sur  un  globe  d'tm  mètre 
de  rayon,  la  plus  forte  saillie  de  la  terre  serait  figurée  par  un  peu  moins 
d'un  millimètre  et  demi,  ce  qui  a  fait  dire  avec  raison  que  les  inégalités  de  la  sur- 
face de  notre  planète  sont  à  peu  près  du  même  ordre  que  les  aspérités  d'une 
coquille  d'œuf. 

D'ailleurs  ces  hautes  montagnes  sont  à  l'état  de  très  rares  exceptions.  Les  chaînes 
ou  milieu  desquelles  elles  se  dressent  n'occupent  elles-mêmes  qu'une  faible 
portion  de  la  superficie  terrestre  et  la  plus  grande  partie  de  nos  continents 
appartient  à  des  régions  de  beaucoup  moindre  altitude.  On  peut  donc  conjecturer 
à  priori  que  le  volume  des  terres  émergées  n'a  qu'une  faible  importance  et 
que,  en  répartissant  d'une  manière  uniforme,  sur  tous  les  continents,  la  masse 
des  inégalités  dont  leur  surface  est  parsemée,  on  formerait  un  plateau  bien  peu 
élevé  au-dessus  de  l'Océan.  C'est  ce  dont  un  examen  attentif  va  nous  convaincre, 
en  permettant  de  fixer  approximativement  l'altitude  de  ce  plateau  hypothétique. 
Altitude  moyenne  des  continent».  — La  première  détermination  de  l'altitude 
moyenne  de  la  terre  ferme  est  due  à  Humboldt.  La  méthode  employée  par  ce  savant 
consistait  à  mener,  à  travers  les  continents,  une  série  de  coupes  verticales  suivant 

j  des  plans  parallèles  entre  eux  et  à  évaluer  la  surface  comprise,  pour  chaque 
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section,  entra  le  profil  du  sol  et  la  ligne  représentant  le  niveau  de  la.  mer.  La 
moyenne  arithmétique  des  surfaces  de  deux  coupes  consécutives,  multipliée  par 
la  superficie  de  la  bande  comprise  entre  les  deux  lignes  de  coupes,  pouvait  être 
considérée  comme  exprimant  le  volume  de  la  portion  correspondante  du  continent, 

il  suffisait  alors  d'additionner  tous  les  volumes  élémentaires  ainsi  obtenus  et  de 

diviser  le  total  par  la  superficie  de  l'ensemble  continental. 
Par  ce  moyen,  Bumboldt  était  arrivé  aux  chiffres  suivants  (1  )  : 

Europe  '205-  Amérique  du  nord  Î28- 

Asie       555-  Amérique  du  sud    351- 

Ensemble  des  terres  S06-. 

D'après  cela,  la  surface  de  la  terre  ferme,  supposée  pourvue  d'un  relief  uniforme, 
(Uti  peine  dépassé  de  trois  cents  mètres  le  niveau  de  l'océan. 

Ce  nombre  est  certainement  trop  faible.  On  n'en  saurait  faire  un  grief  à  Hum- 
boldi;  car  à  l'époque  où  il  l'établissait,  la  connaissance  du  globe  terrestre  était 
encore  bien  imparfaite  et  lui-même  avait  du  déterminer,  par  des  observations 
personnelles,  un  bon  nombre  des  altitudes  dont  il  s'était  servi  pour  dresser  ses 
profils.  Les  choses  ont  aujourd'hui  changé  de  face  et,  grâce  aux  progrès  de  la 
géographie,  on  peut,  sans  trop  de  témérité,  entreprendre  une  détermination 
■oovelle.  Cest  ce  que  nous  allons  tenter  de  faire,  en  nous  appuyant  sur  les  cartes 
hypsomé triques  qui  ont  cours  dans .  l'enseignement.  Sans  doute,  en  dehors  de 
l'Europe,  dont  le  relief  est  bien  connu  désormais,  ces  documents  ne  représentent 
qu'une  première  approximation  et  les  chiffres  qui  en  résulteront  ne  doivent  être 
acceptés  qu'à  titre  provisoire.  Néanmoins,  en  complétant,  à  l'aide  des  cartes  de 
l'excellent  allas  de  Stieler,  les  documents  d'ensemble  publiés  par  MM.  de  Sydow 
etLevasseur,  nous  croyons  qu'on  peut  approcher  asset  près  de  la  vérité. 

ImI  du* n«veiie  évaluation.  —  Cherchons  d'abord  à  évaluer  l'altitude 
wjenne  de  chacune  des  cinq  parties  du  monde,  en  distinguant  les  zones  d'alti- 
bde  de  0  à  200  mètres,  de  200  à  500,  de  500  à  1000,  de  1000  a  2000,  de  2000 
(tu-dessus  et  évaluant  la  surface  de  chaque  zone  (2).  Cette  surface  étant  déter- 
ainée,  il  convient  d'y  affecter  un  chiffre  d'altitude  moyenne  :  or  la  moyenne 
«itkmétique  entre  les  altitudes  des  deux  courbes  qui  limitent  une  zone  serait, 
,  trop  élevée,  ear,  l'expérience  prouve  que  la  pente  augmente  d'ordinaire 

t.  l'altitude  absolue.  Sauf  pour  la  première  zone,  ou  le  chiffre  de  100  mètres 

ail  convenable,  en  raison  du  grand  nombre  de  cotes  qui  finissent  brusquement 
r  par  «les  falaises,  nous  adopterons  les  chiffres  suivants,  inférieurs  à  la 
e  arithmétique. 

«  II  (MO  k  500-J  MO".  —  III  (500  à  1000-1  700-.  —  IV  (1000  a  2000-)  1300". 
it  à  la  zone  Y,  h'  chiffre  admis  sera  tantôt  2000,  tantôt  2500,  tantôt  3000, 

nant  les  cas  particuliers. 

lus  :  Ut  cnnlinentt,  8! 

itcpiis  évaluation,  nous  avons  décalqué  les  courbes  de  niveau  sur  un  papier  quadrillé  au 
«  FI  le  nombre  des  carrés  contenus  entre  deui  courbes  consécutives  a  été  pris  pour  la 
4rU  tuo«  iniermédiiii'u. 
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Hais  en  même  temps,  afin  d'avoir  un  minimum,  nous  calculerons  aussi  l'ai 
tude  moyenne,  pour  le  cas  où  Ton  ne  donnerait  à  chaque  zone,  (à  l'exception 
la  première),  que  l'altitude  de  sa  limite  inférieure. 

Cela  posé,  voici  les  résultats  obtenus  pour  diverses  contrées: 


l 

n 

i 


i.* 


PARTIES  DU  MONDE 


I 


ZONES 


Eciiope. 


I. 

II. 

III. 

IV. 


Mètres. 

0  à    200 

200  à    500 

500  à  1000 

1000  à  2000 


As» 


Afrique 


V.  Au  dessus  de  2000 

Ensemble. 

I.        0  à    200  . 

II.    200  à    500  . 

III.    500  à  1000  . 

IV.  .1000  à  2000  . 

V.  2000  à  5000  . 
VI.  Au-dessus  de  5000 

Ensemble.  . 

I.        0  à    200  .   . 
II.    200  à    500  .  . 

III.  500  à  1000  .   . 

IV.  1000  à  2000  .   . 
V.  Au-dessus  de  2000 


Ensemble.   . 


Amérique  du  xord. 


Amérique  du  sro. 


i 

\ 
i 


I. 
11. 

m. 

IV. 

v. 


o  à 

200  à 

500  à 
1000  h 


200 

500 

1000 

2000 


Au-dessus  de  2000 
Ensemble. 


I.        0  à    200  . 
H.    200  à    500  . 

III.  500  è  1000  . 

IV.  1000  à  2000  . 

V.  Au-dessus  de  2000 


Ensemble. 


Ocf  AMI  .    .    . 


I.        0 
II.    200 

III.  500 

IV.  1000 


200 

500 

1000 

2000 


V.  Au-dessus  de  2000 
Ensemble.   . 


SURFACE 

DE 
CHAQUE  IOXE 


60,00 

24,00 

10,00 

5,00 

1,00 


100,00 

27,00 
10,00 
31,00 
22,50 
8,00 
1,50 


100,00 

18,00 
20,00 
47,00 
14,00 
1,00 


100,00 

33,00 
24,50 
20,50 
17,00 
5,00 


100,00 

45,00 
20,00 
17,50 
12,50 
5,00 


100,00 

40,50 

37,00 

14,50 

7,00 

1,00 


100,00 


PART 

DE   OUQUI  SOHE 

DANS  LE 
RÉSULTAT  HOTES 


60,00 

72,00 
70,00 
65,00 
25,00 


292,00 

27,00 

30,00 

217,00 

290,00 

240,00 

75,00 


879,00 

18,00 

60,00 

319,00 

180,00 

25,00 


602,00 

33,00 

73,50 

143,50 

220,00 

125,00 


595,00 

45,00 

60,00 

122,50 

160,00 

150,00 


537,50 

40,50 

111,00 

100.00 

91,00 

20,00 


362,50 


PART 


MM  U 
RÉSULTAT 


60,00 
48.00 
50.00 
50,00 
20,00 


228,00 

27,00 

20,00 

155,00 

225,00 

160,00 

75,08 


662,08 

18,00 

40,00 

235,00 

140,08 

20,08 


453,08 

33,00 

49,00 

102,00 

170,00 

100,00 


454,00 

45,00 

40,00 

87,50 

125,00 

100.00 


307,50 

40,50 
74,00 
72  50 
70.00 
20,00 


277,00 


Pour  l'Europe,  le  résultat  auquel  nous  sommes  arrivé  concorde,  à  quatre  mèlr 
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près,  avec  celui  qui  a  été  donné  par  M.  Leipoldt(l).  Pour  l'Asie  on  a  pu  distinguer 
une  sixième  zone  et  imprimer  au  calcul  une  précision  particulière,  grâce  à  la 
publication  de  la  carte  hypsométrique  insérée  en  1881  dans  le  volume  de  H.  Elisée 
Reclus  sur  l'Asie  Russe. 

Si  Ton  veut  tirer  du  tableau  qui  précède  l'altitude  moyenne  de  la  terre  ferme, 
il  suffit  de  faire  intervenir  le  coefficient  exprimant  la  part  de  chaque  continent 
dans  la  surface  totale  du  globe.  On  obtient  ainsi  : 


PARTIES  DU  MONDE 


Inore 

1» 

ifUQGS 

tafDQCE   BC   5<MU>.  .     .     . 
i^MQCTC  DU   SUD.     .     .     . 

Od&iB. 

Ensemble 


SURFACES 

RELATIVES 


PART  i  PART 

DANS  LE  DANS  LE 

RÉSULTAT  MOYEN   RÉSULTAT  MINIMUM 


7,00 

32,00 
21,50 
20,00 
13,50 
6,00 


Mttres. 

20,70 

281,00 

130,00 

120,00 

72,50 

22,00 


Métnt. 

16,00 
212,00 
98,00 
89,00 
54,00 
17,00 


100,00 


646,20 


486,00 


En  résumé,  on  peut  dire  que  l'altitude  moyenne  des  continents  est  certaine^ 
wnt  très  supérieure  à  cinq  cents  mètres  et  plus  probablement  voisine  de  six  cents, 
soit  le  double  du  chiffre  primitivement  accepté. 

Ces  chiffres  dépassent  sensiblement  ceux  qui  ont  été  admis  dans  une  publi- 
cation récente  de  M.  Richard  Andrée  (2),  pour  qui  la  hauteur  moyenne  des  con- 
tinents serait  de  440  mètres,  celle  de  l'Asie  étant  de  500  et  celle  de  l'Afrique 
«Jint  la  même  valeur.  Pour  l'Afrique,  le  résultat  nous  paraît  très  admissible; 
■os  nous  ne  saurions  accepter  que  l'Asie,  avec  ses  immenses  reliefs  de  l'Hima- 
bji,  du  Pamir,  du  Thian-chan  et  de  l'Altaï,  fût  mise  sur  le  môme  pied  que  le 
cwtinent  africain.  Quand  on  réfléchit  que,  dans  tout  le  Tibet,  c'est-à-dire  sur  une 
arface  ayant  2400  kilomètres  de  longueur  avec  une  largeur  moyenne  de  600  kilo- 
mètres, il  n'y  a  pas  un  seul  point  dont  l'altitude  ne  soit  supérieure  à  4000  me- 
ta, et  qu'il  faut  aller  jusqu'au  lac  Koukou-nor  pour  voir  la  hauteur  s'abaisser  à 
3800  mètres,  on  a  le  droit  de  s'étonner  que  le  chiffre  de  500  mètres  ait  pu 
pnitre  suffisant.  Le  relief  du  Tibet  à  lui  seul,  étendu  sur  toute  la  surface  de 
fine»  suffirait  pour  lui  procurer  une  altitude  de  plus  de  200  mètres,  bien  que 
cette  contrée  rie  représente  guère  que  la  vingt-cinquième  partie  du  continent 
antique.  D'ailleurs  le  procédé  de  mesure  que  nous  avons  employé  comporte  une 
«an  grande  précision  et  la  carte  d'Asie  de  M.  Reclus,  à  laquelle  il  a  été  appliqué, 
«t  a  bien  d'accord  avec  tous  les  documents  modernes,  même  avec  ceux  de 
FAllas  de  M.  Andrée,  qu'il  est  difficile  qu'une  erreur  notable  ait  été  commise  par 


(1)  UittkeiL  der  k.  k.  geograph.  Getelhchaft  in  Wien,  XVIII,  n*  3,  127. 
{*)  AUgtmciner  H  and- Atlas,  !•  livraison,  1880. 
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nous  dans  l'appréciation  relative  à  ce  continent.  Pour  tous  ces  motifs,  tena 
compte  de  la  part  prépondérante  qui  revient  à  l'Asie,  dont  la  surface  est  à  p 
près  le  tiers  de  celle  de  toute  la  terre  ferme,  nous  croyons  devoir  nous  en  ten 
aux  résultats  que  nous  avons  indiqués. 

Dans  les  calculs  qui  précèdent,  il  n'a  pas  été  tenu  compte  des  hautes  rao 
tagnes.  En  effet,  leur  part  dans  le  résultat  d'ensemble  peut  être  considérée  cornu 
insignifiante.  Pour  s'en  convaincre,  il  suffit  de  remarquer  qu'une  montagi 
conique,  ayant  une  pente  de  15  0/0,  représenterait,  suivant  que  sa  hauteur  a 
dessus  de  la  base  serait  de  1,  2  ou  3  kilomètres,  un  volume  de  45,  560  < 
1200  kilomètres  cubes.  Or  1  kilomètre  cube,  étendu  sur  40000  000  de  kil 
mètres  carrés,  par  exemple,  ne  donne  que  ~  de  millimètre  de  hauteur.  Il  fa 
drait  donc  un  nombre  considérable  de  hautes  montagnes  isolées  pour  augmènt 
de  10  mètres  l'altitude  d'un  continent  et,  pour  le  genre  d'approximation  qi 
nous  avons  en  vue,  il  est  tout  à  fait  inutile  de  s'en  occuper. 

Répartition  des  zones  d'attitude.  —  Ayant  ainsi  déterminé  le  relief  moyi 
de  la  terre  ferme,  nous  pouvons  chercher  de  quelle  manière  ce  relief  se  répart 
sur  l'ensemble.  11  suffit  pour  cela  de  multiplier  le  coefficient  superficiel  prop 
à  chaque  zone,  dans  un  continent  donné,  par  le  coefficient  superficiel  propre 
ce  continent.  De  cette  manière,  on  obtient  : 

Zone    I  (0  à  200-) 32,00 

—  II  (200  à  500-) 19,00 

—  III  (500  à  1000-) 28,00 

—  IV  (1000  à  2000-) 16,00 

—  V  (au-dessus  de  2000-) 5,00 

100,00 

•  

Cette  répartition  peut  être  figurée  par  le  diagramme  suivant  (fig.  5),  dai 


Fig.  3.  —  Diagramme  indiquant  la  répartition  des  sones  d'altitude  à  la  surface  des  continents. 

lequel  le  point  marqué  8840  correspond  au  point  culminant  de  l'Himalaya. 

Rien  n'est  plus  propre  qu'une  telle  image  à  faire  apprécier  combien  est  faib! 
la  surface  occupée  par  les  régions  de  grande  altitude. 
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wnojt>nnt>  des  mers.  —  L'Océan  recouvre  un  vaste  ensemble  de 
surfaces  déprimées  qui,  si  la  mer  venait  à  disparaître,  s'offriraient  à  nous  dans 
des  conditions  de  relief  relatif  analogues  à  celles  des  continents,  à  cette  diffé- 
rence près  que,  les  agents  atmosphériques  n'ayant  pu  y  faire  sentir  leur  puis- 
sance, les  grandes  ondulations  du  terrain  ne  seraient  pas  interrompues  par  des 
accidents  secondaires. 

Bien  que  le  volume  des  mers  dépasse  de  beaucoup  celui  de  la  partie  émergée 
de  l'écorce,  les  plus  grandes  profondeurs  océaniques  dont  exactement  du  mémo 
ardre  que  les  plus  hautes  montagnes.  On  admettait,  jusqu'à  ces  derniers  temps, 
que  les  grands  fonds  de  l'Océan  pouvaient  atteindre  15000  métrés.  Mais  on  a 
reconnu  depuis  que  ce  chiffre  extrême  n'était  imputable  qu'à  l'imperfection  des 
méthodes  de  sondage.  Aujourd'hui  les  mémorables  campagnes  du  Challenger  et 
du  Tuscarora  nous  ont  appris  que  nulle  part  la  profondeur  des  mers  n'est  sen- 
siblement supérieure  à  8500  mètres,  c'est-à-dire  au  chiffre   qui   exprime,   à 
300  mètres  près,  l'altitude  des  plus  hautes  cimes  de  l'Himalaya. 

En  revanche,  la  moyenne  des  profondeurs  mesurées  est  fort  au-dessus  de  l'alti- 
tude générale  des  continents.  Pour  s'en  faire  une  idée,  il  suffît  de  consulter  la 
carte  des  profondeurs  océaniques,  publiée  en  1878  par  M.  Berghaus  dans  la  nou- 
velle édition  de  l'atlas  de  Stieler.  Si  l'on  mesure  sur  cette  carte,  en  tenant 
compte  des  déformations  résultant  du  mode  de  projection,  la  surface  occupée 
par  les  diverses  zones  et  qu'on  rapporte  les  profondeurs  au  kilomètre  et  non  au 
mille  marin,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 


ZONES 


Mètrtf. 

I.        0  à  1000  . 

II.  1000  à  2000  . 

m.  2000  à  3000  . 

IV.  3000  à  4000  . 

T.  4000  à  5000  . 

VI.  5000  à  6000  . 

VII.  6000  à  7000  . 

YïlI.  Au  delà  de  7000 


SURFACES 

OCCUPÉES 


8,00 
6,00 
10,00 
14,00 
21,00 
29,00 
10,00 
2,00 


PART 

DANS   L'ALTITUDE 
MOTENNE 


Ensemble. 


100,00 


Mètres. 

40.00 
90,00 
250,00 
490,00 
990,00 
1600,00 
650,00 
150,00 


4260,00 


J 


Pour  établir  ce  calcul,  on  a  appliqué  à  chaque  zone  la  moyenne  arithmétique 
des  altitudes  extrêmes,  en  donnant  à  la  dernière  le  chiffre  de  7500  mètres.  Il 
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n'y  avait,  en  effet,  faute  de  documents  plus  précis,  aucune  raison  de  procéder 
autrement.  On  voit  donc  qu'en  se  bornant  à  un  nombre  rond,  on  peut  dire  que 
la  profondeur  moyenne  des  mers  est  de  quatre  mille  mètres,  soit  près  de  sept  fois 
l'altitude  moyenne  que  nous  avons  admise  pour  les  continents  (1).  Tenant  compte 
de  la  différence  des  surfaces  respectivement  occupées  par  la  tenue  ferme  et  les 
océans,  on  déduit  de  là  que  le  volume  des  mers  est  d'à  peu  près  dix-neuf  fois 
celui  de  la  partie  émergée  de  l'écorce.  D'après  cela,  si  toute  la  masse  des  conti- 
nents était  uniformément  étalée  sur  le  fond  de  la  mer,  elle  n'élèverait  le  niveau 
de  l'eau  que  d'environ  200  mètres.  Mais  cette  surélévation,  en  faisant  déborder 
l'Océan  sur  le  globe  tout  entier,  se  réduirait  à  150  mètres.  Ainsi,  la  surface  ter- 
restre devenue  une  nappe  d'eau  ininterrompue,  à  150  mètres  au-dessus  de  son 
niveau  actuel,  tel  serait  le  résultat  de  la  disparition  totale  des  terres  émergées. 

Répartition  réciproque  de*  profondeurs  et  des  altitudes.  — -  Pour  rendre 

sensible  aux  yeux  la  distribution  des  profondeurs  océaniques,  nous  nous  servirons 
d'un  diagramme  (fig.  4)  analogue  à  celui  qui  résume  la  répartition  des  reliefs 


Wù**au,d*  la,  mer 


Fig.  4.  —  Diagramme  indiquant  la  répartition  des  profondeurs  océaniques. 

continentaux  (fig.  5).  La  comparaison  de  ce  diagramme  avec  le  précédent  est 
instructive.  Tandis  que  la  courbe  des  altitudes  continentales  tourne  constamment 
sa  convexité  vers  la  ligne  du  niveau  de  la  mer,  celle  des  profondeurs  océaniques 
n'est  convexe  qu'à  ses  deux  extrémités;  depuis  1000  jusqu'à  6000  mètres,  elle 
est  manifestement  concave.  De  plus,  si  les  fonds  de  7000  à  8500  mètres  sont 


(1  )  Ce  chiffre  est  supérieur  à  celui  qu'admet  M.  Richard  Andrée,  qui,  dans  le  texte  explicatif 
de  la  7*  livraison  de  son  nouvel  atlas,  donne  3438  mètres  pour  la  profondeur  moyenne  des 
océans,  le  chiffre  du  Pacifique  étant  3887 B  ;  mais  la  carte  du  Pacifique,  jointe  à  cet  atlas,  laisse 
voir  clairement  que  presque  toute  la  surface  de  cet  océan  appartient  à  la  zone  de  2000  à 
3000  brasses  (c'est-à-dire  de  3700  à  5500")  et  qu'il  y  a  autant  de  portions  ayant  plus  de 
3000  brasses  qu'il  y  en  a  au-dessous  de  2000.  Or  dans  toute  la  partie  comprise  entre  2000  et 
3000  brasses,  la  plupart  des  sondages  indiqués  sur  cette  carte  se  rapportent  à  des  profondeurs 
supérieures  à  2500  brasses  (4000")  ;  nous  ne  voyons  donc  pas  de  raison  pour  restreindre*  autsnt 
que  l'a  fait  II.  Andrée,  la  profondeur  moyenne  du  Pacifique  et  nous  préférons  nous  en  tenir 
au  chiffre  que  nous  avons  conclu  d'une  mesure,  aussi  approchée  que  possible,  des  surfaces 
occupées  par  les  diverses  zones. 
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encore  exceptionnels  relativement  à  l'ensemble,  il  y  a,  entre  eux  et  la  moyenne, 
une  disproportion  bien  moins  marquée  que  pour  la  terre  ferme. 
On  peut  rendre  encore  plus  saisissante  la  différence  qui  existe  entre  la  "Valeur 


des  saillies  continentales  et  celle  des  profondeurs  océaniques,  en  les  réunissant 
fans  un  diagramme  commun  (1)  (13g.  5). 

Il)  L'idée  de  juxtaposer,  sur  une  mime  circonférence,  la  courbe  du  relief  continental  à  celle 
du  fïlier  océanique,  est  due   a  M.  de  Cliancourtois  qui,  dans  son  cours  a  l'École  de»  minet, 
■a  urrium,  raiirt  K  r,f umkik.  3 
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Supposons  que  la  surface  terrestre,  au  niveau  de  la  nier,  soit  figurée  théori- 
quement par  une  circonférence  de  rayon  arbitraire.  En  raison  du  rapport  numé- 
rique qui  existe  entre  la  superficie  des  continents  (135  000000  de  kilom.  carrés) 
et  celle  des  mers  (375  000  000  de  kilom.  carrés),  la  première  sera  représentée 
par  un  arc  de  95°.  Si  Ton  partage  cet  arc  entre  les  diverses  zones  d  altitude, 
conformément  à  leurs  superficies  fespectives,  on  trouvera  les  chiffres  suivants  : 


Zone    I SOW 

—  II 18» 

—  III 26*3C 


Zone  IV 15*15' 

—     V 4*45' 


Portons  ces  diverses  longueurs  d'arcs  les  unes  à  la  suite  des  autres  et,  à 
l'extrémité  du  rayon  mené  à  la  limite  de  chacune  d'elles,  figurons,  à  une  échelle 
infiniment  exagérée,  l'altitude  correspondante.  Le  profil  des  terres  émergées 
sera  représenté  par  une  courbe  se  relevant  d'une  manière  très  rapide  vers  le 
point  qui  figure  la  plus  haute  cime  de  l'Himalaya. 

De  même,  le  reste  de  la  circonférence,  soit  265°,  se  répartira  ainsi  qu'il  suit 
entre  les  diverses  zones  maritimes  : 


Zone       I SMC 

—  II 16- 

—  ni 2&W 

—  IV 37" 


Zone      V 55«W 

—  VI 77- 

—  VII 26»ô«' 

—  TOI. 5*20 


Alors  l'ensemble  du  fond  des  océans  sera  représenté  par  une  autre  courbe, 
inverse  de  la  précédente;  et  tandis  que  la  partie  couverte  de  hachures  corres- 
pondra au  relief  émergé,  la  partie  sur  laquelle  ont  été  tracés  des  cercles  con- 
centriques figurera,  dans  les  mêmes  conditions,  la  masse  océanique.  Quant  aux 
raisons  qui  légitiment  le  rapprochement,  sur  une  même  verticale,  des  valeurs 
extrêmes  de  l'altitude  et  de  la  profondeur,  elles  seront  expliquées  plus  loin. 

Convexité  do  fond  de»  mer».  —  Avant  de  quitter  le  sujet  des  profondeurs 
océaniques,  il  importe  de  remarquer  que  le  fond  des  mers  est  presque  tou- 
jours convexe.  En  effet,  soit  A  un  arc  terrestre  d'amplitude  égale  à  2*>,  en  sup- 
posant, pour  plus  de  simplicité,  que  la  terre  soit  exactement  sphérique.  Pour 
que  le  fond  d'une  mer  s'étendant  d'une  extrémité  de  l'arc  jusqu'à  l'autre  fût 
concave,  il  faudrait  que  la  profondeur  au  milieu  dépassât  la  longueur  de  la 
flèche  de  l'arc.  Si  /"désigne  cette  flèche  et  r  le  rayon  terrestre,  on  sait  qu'on  a 

fz=  r  (1  —  cosw)  =  2r  sin*  \  w. 

Pour  l'Océan  Atlantique,  où  2«=  70°,  la  valeur  de  la  flèche  serait  de  1150  ki- 


donnait  chaque  année  une  figure  où  ces  deux  éléments  étaient  disposés  symétriquement,  par 
moitiés  égales,  de  part  et  d'autre  d'un  diamètre  du  cercle.  Plus  récemment,  &  la  suite  d'une 
communication  faite  à  la  Société  géologique  de  France  [Bulletin,  5*  série.  Vil.  346)  et  dans 
laquelle  nous  avions  cherché  à  démontrer  que  les  grandes  saillies  continentales  font  immédia- 
tement suite  aux  grandes  profondeurs  maritimes,  M.  de  Chancourtois  a  eu  l'heureuse  pensée,  qu'il  a 
bien  voulu  nous  communiquer,  d'exprimer  ce  rapprochement  par  une  nouvelle  disposition  dn 
diagramme.  C'est  celte  idée  qui  a  été  réalisée  dans  la  figure  5. 
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lomètres,  c'est-à-dire  près  de  cent  soixante  fois  plus  grande  que  la  plus  forte 
profondeur  de  cet  océan. 

Une  mer  de  5  degrés  d'amplitude  aurait  une  flèche  de  6k,15.  Son  fond  ne  pour- 
rait donc  être  concave  qu'à  la  condition  de  descendre  au-dessous  de  6000  mè- 
tres. Or  ce  cas  n'est  réalisé  par  aucune  des  mers  intérieures  si  profondes  de 
Sulu,  de  Célèbes  ou  de  Banda,  qui  toutes  ont  plus  de  5  degrés  et  moins  de 
5000  mètres. 

En  revanche,  le  Pas  de  Calais  est  concave,  car  la  flèche  d'un  arc  de  52  kilo- 
mètres est  de  19  mètres  et  le  détroit  en  a  une  soixantaine. 

Cette  considération  est  importante,  pour  restituer  au  mot  de  dépressions  océa- 
niques sa  signification  véritable.  Ce  sont  bien  réellement  des  parties  déprimées 
delà  surface  du  globe.  Mais  il  serait  tout  à  fait  abusif  de  les  représenter  comme 
de  profonds  sillons  creusés  dans  l'écorce  solide. 

§3 

DISTRIBUTION  RÉELLE   DU   RELIBF   SUR   LE  «LOBE 

Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  le  relief  absolu  de  l'écorce  terrestre  et 
les  proportions  suivant  lesquelles  il  se  partage  entre  les  zones  de  diverses  alti- 
tudes. Mais  il  importe  de  compléter  les  notions  acquises  par  l'étude  de  la  distri- 
bution réelle  de  ce  relief;  car  on  pourrait  être  tenté  d'admettre  à  priori  une 
régularité  de  répartition  dont  nous  allons  voir  que  la  nature  ne  nous  offrira 
jamais  l'exemple.  Sans  doute  la  distribution  du  relief  n'est  point  capricieuse  ;  elle 
se  montre,  au  contraire,  parfaitement  ordonnée  à  qui  sait  l'analyser.  Mais  l'ordon- 
nance à  laquelle  elle  obéit  n'est  pas  celle  de  la  symétrie  géométrique,  comme  il 
est  aisé  de  s'en  convaincre  en  recourant  à  l'observation  directe  et  précise  du 
terrain. 

BéùMU  d'homogénéité  des  continent».  —  Par  cela  seul  qu'une  partie  du 
monde  a  mérité,  grâce  à  un  ensemble  de  conditions  géographiques  spéciales, 
d'être  considérée  comme  une  individualité  distincte  et  est  ainsi  devenue  ce  qu'on 
appelle  un  continent,  on  se  figure  trop  volontiers  que  ce  continent  représente 
une  unité  bien  homogène  et  que  les  grandes  lignes  de  sa  structure  doivent  se 
coordonner  autour  d'un  dessin  régulier.  De  là,  sur  le  relief  de  la  terre  ferme, 
quelques  erreurs  assez  communes  que,  par  une  singulière  rencontre,  renseigne- 
ment tout  moderne  de  la  géographie  physique  a  contribué  plutôt  à  enraciner 
qu'à  détruire. 

En  effet,  en  développant,  avec  plus  de  bonne  volonté  que  de  mesure,  la  notion 
des  lignes  de  partage  et  de  la  séparation  des  bassins;  en  publiant,  sous  le  titre 
de  cartes  physiques,  des  dessins  où,  à  la  représentation  fidèle  du  relief  du  sol, 
étaient  substitués  des  tracés  théoriques  de  chaînes  idéales,  partout  intercalées, 
de  parti  pris,  entre  les  lignes  hydrographiques  principales,  on  a  répandu  assez. 
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généralement  ridée  qu'un  continent  devait  être  un  corps  symétriquement  con- 
stitué, dont  les  montagnes  seraient  en  quelque  sorte  le  squelette. 

Quand  nous  disons  qu'on  a  répandu  cette  idée,  il  serait  plus  juste  de  prétendre 
qu'on  l'a  ressuscitée,  car  pour  les  anciens  philosophes,  et  notamment  pour  les 
scolastiques,  les  montagnes  étaient  les  os  de  la  terre  ferme.  Quoi  qu'il  en  soit,  il 
ne  manque  pas,  même  à  l'heure  actuelle,  d'atlas  où  l'on  voit  figurée,  d'un  bouta 
l'autre  d'un  continent,  avec  des  caractères  de  première  importance,  une  ligne 
générale  de  partage  des  eaux,  qui  forme  comme  la  colonne  vertébrale  du  système 
et  d'où  se  détachent,  à  titre  de  membres,  susceptibles  eux-mêmes  de  ramifications 
secondaires,  d'autres  chaînes  ayant  pour  fonction  de  séparer  les  bassins  des 
différents  cours  d'eau. 

Peut-être  cette  conception  a-t-el le  trouvé  d'autant  plus  facilement  créance  qu'elle 
s'accordait  avec  les  idées  de  certaine  école  géologique,  pour  qui  les  montagnes 
ne  sont  plus  que  le  reste  de  masses  continentales,  formant  autrefois  de  vastes 
plateaux  contre  lesquels  les  agents  atmosphériques  se  sont  acharnés  pendant  une 
suite  indéfinie  de  siècles.  En  pareil  cas,  en  effet,  il  est  naturel  qu'à  moins  d'une 
grande  inégalité  dans  la  distribution  des  précipitations  atmosphériques,  les  lignes 
de  haut-relief,  derniers  débris  du  plateau  primitif,  finissent  par  occuper  une 
position  centrale  et  que  leur  importance  soit  directement  proportionnelle  à  celle, 
les  éléments  hydrographiques  dont  elles  définissent  les  bassins. 

À  quel  point  cependant  une  telle  manière  de  voir  est  erronée,  c'est  ce  qu'il 
nous  sera  facile  d'établir  en  traçant,  à  travers  les  continents,  quelques  coupes 
convenablement  choisies.  Ces  coupes  devant  embrasser  une  grande  étendue  de 
pays,  nous  les  supposerons  menées  suivant  des  arcs  de  grand  cercle  dont  il  y 
aura  lieu  de  mettre  en  évidence  la  courbure.  Pour  les  hauteurs,  obligé  de  les 
exagérer  beaucoup,  nous  adopterons  une  échelle  uniforme  de  un  centimètre  pour 
quatre  mille  mètres. 

Profil  des  continent».  —  La  première  coupe  (fig.  6)  est  dirigée  du  nord  au 
sud  à  travers  le  continent  asiatique,  depuis  l'embouchure  de  l'Ob  jusqu'à  celle 
du  (iange.  Pendant  le  premier  tiers  de  son  parcours,  elle  ne  rencontre  que  des 


Fig.  6.  —  Coupe  N.  S.  à  travers  l'Asie  entre  le  69*  et  le  29*  paraît,  de  la  t.  nord  :  1,  Sibérie.  —  2,  Altaï.  — 
5,  Thian-chan.  —  4,  Lob-nor.  —  5,  Kouen-lun.  —  6,  Tibet.  —  7,  Kantschintschinga  (Himalaya). 

terres  basses  :  puis  le  sol  s'élève,  et,  au  milieu  de  la  coupe,  la  chaîne  de  l'Altaï 
prépare  celle  du  Thian-chan,  dont  le  faite  varie  de  4000  à  fiOOO  mètres;  mais 
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bientôt  les  plaines  basses  reparaissent  avec  la  dépression  du  Lob-nor.  Enfin  le 
dernier  tiers  de  la  coupe  est   constitué  par  un  massif  d  une  hauteur  énorme, 
celui  du  Tibet  et  de  l'Himalaya,  dont  l'altitude  va  en  croissant  jusqu'à  son  extré- 
mité sud,  qui  fait  directement  face  à  la  mer  des  Indes. 
Ainsi  tout  le  relief  est  accumulé  à  Tune  des  extrémités  du  continent  et  bien 

loin  qu'il  y  soit  symétriquement  disposé,  c'est  à  la  limite  même  de  la  terre  ferme 

qu'il  acquiert  sa  plus  grande  valeur. 


O.s.o. 


Fif.  7.  —Coupe  O.S.O.  —  E.If.E.  4  travers  l'Afrique  entre  le  15*  et  le  2*  paraît.  Iat.  N.- 
i,  Monts  Mossamba.  —  3,  Lac  Tanganyika.  —  A,  31'  Kiliraa'  ndscharo. 


E.N.E. 
1,  Benguela. 


La  figure  7  représente  une  section  transversale  de  l'Afrique  entre  Benguela  et 
la  côte  indienne.  C'est  au  centre  même  du  continent  que  l'altitude  est  le  moins 
élevée  et  le  littoral  oriental  est  bordé  par  une  chaîne  de  2000  mètres  de  hauteur, 
servant  de  piédestal  au  gigantesque  Kilima'ndscharo,  tandis  qu'elle  sépare  l'océan 
Indien  des  dépressions  intérieures  occupées  par  les  grands  lacs.  Là  encore,  la  dis- 
symétrie est  frappante,  ainsi  que  l'absence  de  relief  au  centre  du  continent. 


O.N.0. 


fy  8.  —  Coupe  0.  N.  0.  —  E.S.E.  à  travers  l'Amérique  du  Nord  entre  le  42*  et  le  35*  parall.  Iat.  N.  — 
1.  Mont  Shasta.  —  2,  Grand  Lac-Salé.  —  5,  Union  Peak.  —  4,  Longs  Peak  (Montagnes  Rocheuses).  - 
S»  iiswnpt  à  Saint-Louis.  —  6,  Monts  Alleghanys. 

L'Amérique  nous  fournira  des  enseignements  analogues.  Ainsi,  dans  la  figure  8 
on  voit  une  section  menée  du  littoral  du  Pacifique  à  celui  de  l'Atlantique.  Tout 
contre  la  côte  occidentale  se  dresse  une  haute  chaîne,  que  domine  le  mont 
Shasta;  mais  cette  chaîne  s'abaisse  bien  vite  pour  laisser  apparaître  le  grand 
plateau  du  Lac  Salé,  qui,  s'il  est  encore  très  au-dessus  du  niveau  de  la  mer, 
n'en  constitue  pas  moins,  relativement  aux  contrées  voisines,  une  dépression 
marquée.  Ensuite  surgit  la  puissante  chaîne  des  Montagnes  Rocheuses,  inter- 
rompue par  des  plateaux  et  dominée  par  des  sommités  comparables  à  celles  des 
Alpes.  Hais  cet  effort  du  relief  n'atteint  môme  pas  le  milieu  du  continent  et  à  sa 
suite  vient  l'immense  bassin  du  Mississipi,  qui  s'abaisse  en  pente  douce  vers  la 
wer.  Seulement,  avant  qu'il  l'atteigne,  la  chaîne  des  Alleghanys  vient  former 
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une  barrière  maritime,  offrant,  ainsi  qu'on  l'a  depuis  longtemps  remarqué,  avec 
l'océan  Atlantique  auquel  elle  fait  face,  le  même  rapport  de  dimensions  que  celui 
qui  unit  la  chaîne  côtière  de  l'Orégon  au  Pacifique,  sous  les  flots  duquel  son 
versant  occidental  disparait. 

Une  suite  de  plateaux  ou  de  dépressions,  séparés  par  des  montagnes  et  tout 
l'effort  du  relief  porté  d'un  seul  côté,  tel  est  donc  le  plan  sur  lequel  est  construit 
le  continent  de  l'Amérique  du  Nord. 


r. ........ 


axa 


Fig.  9.  —  Coupe  71.0.  —  S.E.  à  travers  l'Amérique  du  s«d  entre  le  2*  parallèle  lat.  H.  et  le  i5r  parallèle 
lat.  S.  —  1,  Chaîne  des  Andes  de  Colombie.  —  2,  Heure  des  Amazones.  —  3,  Fleure  San-Franciseo.  — 
4,  Sierra  Tmba. 

La  structure  de  l'Amérique  du  Sud  est  encore  plus  simple  et  mieux  accentuée, 
(fig.  9).  D'un  côté,  la  chaine  des  Andes,  concentrée  sur  le  versant  Pacifique  et 
offrant  la  juxtaposition  de  la  ligne  de  relief  la  plus  importante,  par  sa  continuité 
comme  par  son  altitude,  avec  la  plus  grande  masse  d'eau  qu'il  y  ait  au  monde. 
De  l'autre,  contre  le  littoral  atlantique,  les  chaînes  brésiliennes,  écho  bien 
atténué  des  Andes,  et  augmentant  de  hauteur  à  mesure  qu'elles  se  rapprochent  de 
la  mer;  enfin,  dans  l'intervalle,  la  grande  plaine  où  coule  le  fleuve  des  Amazones, 
sans  qu'il  y  ait  la  moindre  chaine  de  partage  entre  le  bassin  de  ce  fleuve  et  celui 
de  la  Plata,  qui  se  déverse  dans  la  direction  diamétralement  opposée. 


Fig.  10.  —  Coupe  0.11.0.  —  E.S.E.  à  traTers  l'Australie  entre  le  tropique  et  le  32*  degré  de  lat.  S.  — 

1,  Monts  Angostas.  —  2,  Lac  Eyre.  —  3,  Mont  Sea-View. 

Comme  l'Amérique  du  Sud,  mais  sur  une  échelle  bien  plus  restreinte, 
l'Australie  (fig.  10)  nous  offrira  l'exemple  d'un  continent  presque  entièrement 
formé  par  un  bassin  déprimé,  encaissé  entre  deux  lignes  de  hauteurs,  dont  celles 
de  droite,  faisant  face  au  Pacifique,  sont  sensiblement  plus  importantes  que  celles 
qui  regardent  la  mer  des  Indes. 

On  pourrait  multiplier  ces  exemples  et  montrer  comment  une  coupe  de  l'Europe, 
du  nord  au  sud,  débute  par  la  chaine  Scandinave,  après  laquelle  le  sol  s'abaisse 
et  prépare  la  dépression  de  la  Baltique  et  les  plaines  de  l'Allemagne  du  Nord. 
Puis,  au  sud  de  la  coupe  et  pressé  contre  la  Méditerranée,  on  rencontrerait  le  puis- 
sant relief  des  Alpes,  jouant,  relativement  à  l'Europe,  le  même  rôle  que  l'Hima- 
laya relativement  à  l'Asie.  Et  de  même  que  les  plus  hautes  cimes  asiatiques  font 
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face  à  la  mer  des  Indes,  de  même  les  chaînes  successives  dont  l'ensemble  forme 
le  massif  alpin  sont  de  plus  en  plus  hautes  à  mesure  qu'on  marche  vers  la 
Méditerranée. 

Hais  il  est  superflu  d'insister  davantage  sur  un  mode  de  structure  aussi  nette- 
ment mis  en  évidence.  On  peut  donc  poser  en  principe,  comme  une  régie  appli- 
cable à  tous  les  continents,  d'abord  que  les  grandes  lignes  de  relief  n'occupent 
jamais  une  position  centrale,  ensuite  qu'elles  bordent  toujours  ou  l'Océan,  ou  les 
surfaces  relativement  déprimées  dont  se  compose  la  plus  grande  partie  de  la 
terre  ferme. 

Un  continent  est  donc  une  succession  de  plateaux  ou  de  bassins,  séparés  les 
uns  des  autres  et  séparés  de  la  mer  par  des  chaînes  de  montagnes  et,  en  général, 
l'importance  de  ces  chaînes  est  en  rapport  direct  avec  celle  de  la  dépression 
dont  elles  marquent  la  limite. 

Tout  cela  peut  se  résumer  d'un  mot,  en  disant  que  la  dissyniétrie,  mais  un* 
dissymétrie  ordonnée,  est  en  quelque  sorte  à  la  base  de  la  structure  de  chaque 
continent. 

Il  convient  aussi  d'ajouter  que  les  plateaux  ou  bassins  dont  un  continent  se 
compose  offrent,  les  uns  par  rapport  aux  autres,  une  réelle  indépendance.  Un 
abaissement  du  sol  de  moins  de  deux  cents  mètres  suffirait  pour  isoler  le  Brésil 
du  reste  de  l'Amérique  du  Sud  ou  pour  séparer  la  Russie  de  l'Europe  centrale, 
comme  aussi  l'Espagne  de  la  France.  La  chaîne  de  partage  de  l'Europe,  qui  cesse 
d'avoir  aucune  signification  au  col  que  franchit  le  canal  du  Midi,  en  a  bien  moins 
encore  dans  les  marais  de  Volhynie  où,  pendant  la  saison  des  grandes  pluies,  le 
produit  des  précipitations  atmosphériques  peut,  suivant  les  cas,  se  diriger  arbi- 
trairement vers  la  Baltique  ou  vers  la  mer  Noire.  Tant  il  est  vrai  qu'un  continent 
n'est  pas  une  unité  homogène,  mais  un  composé  plus  ou  moins  complexe 
d'unités  distinctes,  ayant  chacune  sa  constitution  propre. 

Psmrale  générale  du  relief  des  continents  et  des  océans.  —  C'est  préci- 
sément cette  complexité  des  continents  qui  empoche  d'envelopper  les  conditions 
de  leur  relief  dans  une  formule  générale,  susceptible  d'être  appliquée  à  toutes 
les  parties  du  monde.  Les  géologues  américains  et,  en  particulier,  MM.  Guyot  et 
J.  Dana,  se  fondant  sur  l'extrême  simplicité  de  structure  des  deux  Amériques, 
iraient  cru  pouvoir  poser  le  principe  suivant  : 

•  Les  continents  ont,  en  général,  des  côtes  montagneuses  et  un  intérieur 
déprimé,  en  forme  d'un  ou  de  plusieurs  bassins  séparés  par  des  chaînes  inter- 
médiaires. Le  bord  le  plus  élevé  est  celui  qui  fait  face  à  l'Océan  le  plus  étendu.  » 

Cette  formule,  séduisante  par  sa  netteté,  semblait  s'appliquer  à  merveille  à 
l'Amérique.  D'une  part,  la  dimension  des  Àlleghanys  ou  des  Apalaches  est  à 
celle  de  l'Atlantique  comme  la  hauteur  des  montagnes  côtières  de  l'ouest  est  à 
U  largeur  du  Pacifique  septentrional  ;  de  plus,  entre  cette  dernière  et  celle  du 
Pacifique  méridional,  il  y  a  un  rapport  semblable  à  celui  qui  existe  entre  la 
hauteur  des  montagnes  de  l'Orégon  et  celle  de  la  Cordillère  des  Andes. 
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Mais  il  s'en  faut  de  beaucoup  que  la  loi  s'applique  avec  une  égale  netteté  aux 
autres  continents.  On  cherche  en  vain,  sur  le  bord  oriental  de  l'Asie,  une  chaîne 
d'une  importance  proportionnée  à  celle  du  Pacifique  et  nous  avons  vu  que  la 
partie  septentrionale  de  ce  continent,  au  lieu  d'être  limitée  par  une  ligne  de 
hauteurs,  est  absolument  plate  depuis  la  mer  a  relique  jusqu'au  seuil  de  l'Altaï. 
L'Europe  s'affranchit  bien  plus  encore  de  la  loi  posée.  Il  n'existe  rien,  du  côté  de 
l'Atlantique,  qui  forme  une  bordure  côtiére.  Les  Pyrénées,  dans  toute  la  partie 
principale  de  la  chaîne,  séparent  le  continent  français  du  continent  espagnol  et 
sont  dirigées  transversalement  à  la  mer  au  lieu  de  lui  faire  face.  Le  Jura  est  aussi 
une  chaîne  intérieure  et  les  Alpes,  loin  de  se  dérouler  en  face  d'une  grande 
dépression  maritime,  voient  s'interposer  entre  elles  et  la  Méditerranée,  npn 
seulement  la  plaine  lombarde,  mais  encore  la  chaîne  des  Apennins.  Enfin  le 
Caucase,  au  lieu  de  former  une  séparation  longitudinale  entre  la  mer  Noire  et  la 
Caspienne,  affecte  justement  une  direction  perpendiculaire. 

Néanmoins  la  loi  posée  par  les  géologues  américains  peut  être  formulée  d'une 
manière  qui  en  rende  l'application  générale.  Il  suffît  pour  cela  de  considérer, 
non  plus  les  continents  actuels  dans  leur  ensemble,  mais  les  portions  distinctes 
dont  chacun  d'eux  se  compose  et,  en  outre,  de  remplacer  la  notion  des  océans 
par  celle  des  dépressions,  pouvant  être  encore  de  nos  jours,  ou  ayant  été,  aux 
époques  antérieures,  occupées  par  de  grandes  nappes  d'eau. 

Il  serait  sans  doute  prématuré  d'insister  sur  ce  point  de  vue;  car  il  faudrait 
faire  intervenir  la  considération  des  périodes  géologiques  et  reconstituer  les 
étapes  successives  que  chaque  continent  a  dû  parcourir.  Aussi  ne  pouvons-nous 
l'indiquer  ici  que  très  sommairement.  Contentons-nous  donc  de  dire  qu'un  bassin 
continental  est,  en  général,  un  ancien  fond  de  mer  ou  de  grand  lac  et  que  la 
plupart  de  ces  plateaux  qui  s'étendent  au  pied  des  grandes  chaînes  de  monta- 
gnes étaient,  à  une  époque  peu  éloignée  de  la  nôtre,  encore  recouverts  par  les 
eaux  marines  ou  les  eaux  douces.  Or,  à  ce  moment,  la  chaîne  qui  les  borde  fai- 
sait réellement  face  à  une  dépression  océanique.  Ainsi  les  Pyrénées,  baignées 
au  nord  par  la  mer  de  la  mollasse,  le  Caucase;  séparant  l'Asie  Mineure  de  la 
dépression  aralo-caspienne,  et  l'Oural,  barrière  maritime  de  l'Europe  contre  ce 
chenal,  à  peine  émergé  aujourd'hui,  qui  faisait  communiquer  la  Caspienne  avec 
la  mer  Arctique  ;  ainsi  enfin  les  grandes  Alpes  de  la  Lombard ie,  venant  s'enfon- 
cer sous  les  Ilots  de  la  mer  subapennine. 

En  conséquence,  les  formes  actuelles  du  relief  terrestre  ne  sont  pleinement 
intelligibles  qu'à  la  condition  de  faire  intervenir  la  notion  du  passé.  Si  donc, 
malgré  la  rigueur  de  la  méthode  qui  doit  nous  interdire  pour  le  moment  toute 
excursion  sur  ce  domaine,  dont  l'étude  viendra  en  son  heure,  nous  soulevons» 
pour  un  moment,  un  coin  du  voile  qui  le  couvre,  nous  pourrons  poser  la  loi 
suivante  : 

Au  moment  où  une  grande  ligne  de  relief  se  constitue  sur  le  globe,  elle  forme  le 
rivage  d'une  dépression  océanique  ou  lacustre,  sous  laquelle  elle  s'enfonce  par  9on 
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flanc  le  plus  abrupt  et,  en  général,  l'importance  de  la  chaîne  à  laquelle  elle  donne 
naissance  est  en  rapport  avec  celle  de  la  dépression  quelle  côtoie. 

La  rigueur  avec  laquelle  le  continent  américain  vérifie  cette  loi,  surtout  dans 
sa  partie  méridionale,  tient  à  ce  que  le  dernier  relief  de  la  chaîne  des  Andes  est 
essentiellement  moderne.  Un  jour  viendra,  peut-être,  où,  en  avant  de  cette  chaîne, 
une  nouvelle  ligne  de  hauteurs  surgira  des  profondeurs  du  Pacifique,  comme  la 
chaîne  côtière  de  l'Orégon  a  surgi  en  avant  des  Montagnes  Rocheuses,  et  alors, 
dans  l'intervalle,  s'étendra  un  bassin  plus  ou  moins  déprimé,  semblable  à  celui 
dont  le  Grand  Lac  salé  de  l'Utah  occupe  le  fond. 

M 
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Mssymétrie  du  profil  des  chaiaen  de  montagne*.  —  Nous  avons  dit  que 

c'est  généralement  par  son  flanc  le  plus  abrupt  qu'une  chaîne  de  hauteurs  fait 

face  à  une  dépression.  11  importe  d'insister  sur  cette  considération,  dont  la 

conséquence  est  que  la  dissymétrie  prévaut,  non  seulement  dans  la  situation 

géographique  des  lignes  de  relief,  mais  encore  dans  la  constitution  de  leur  profil. 

L'inégalité  de  la  pente  des  deux  versants  d'une  chaîne  de  montagnes  peut  être 

posée  comme  une  règle  universelle.  Tout  le  monde  sait  que,  du  côté  de  la 

France,  les  Pyrénées  apparaissent  comme  une  gigantesque  muraille,  s'élevant 

d'un  seul  jet  au-dessus  de  la  plaine  de  Toulouse,  tandis  qu'en  Espagne  la  saillie 

qu'elles  forment  est  à  peine  sensible,  tant  elle  est  préparée  à  l'avance  par  des 

rides  parallèles. 

De  même  le  Jura  français  se  constitue  en  quelque  sorte  peu  à  peu  par  des 
efforts  successifs,  tandis  que,  depuis  sa  crête  principale  jusqu'à  la  plaine  de 
^euchâtel,  il  s'abaisse  en  un  seul  versant  fortement  incliné.  Enfin  la  chute 
brusque  des  Alpes  vers  la  Lombardie  contraste  avec  la  succession  des  crêtes, 
d'altitude  croissante,  qu'on  traverse  entre  Bâle  et  le  Lac  Majeur  ou  mieux  encore 
entre  Neuchâtel  et  le  Mont  Rose.  Mais  il  ne  suffit  pas  de  constater  ce  fait  d'une 
manière  générale,  il  faut  encore  indiquer,  par  des  chiffres  précis,  la  valeur  de 
c*tte  habituelle  dissymétrie. 

Rappelons  tout  d'abord  que,  sauf  dans  les  parties  tout  à  fait  voisines  de  la 
crête,  la  pente  moyenne  d'une  chaîne  de  montagnes  est  toujours  beaucoup  plus 
Wble  que  ne  le  ferait  supposer  l'impression  produite  par  la  vue  de  cette  masse 
Tenant  borner  l'horizon  du  spectateur.  Ainsi  la  pente  orientale  des  Vosges  est 
feulement  de  2°30',  soit  à  peu  près  4,5  0/0.  La  pente  méridionale  des  Alpes  est 
de3°20'  (5,80  0/0)  et  celle  des  Pyrénées  françaises,  de  5°  à  4°  <5  à  7  0/0).  Rare- 
ment la  pente  générale  d'une  chaîne  atteint  un  maximum  de  6°  (10,5  0/0). 

Cela  posé,  examinons  les  conditions  dans  lesquelles  se  présentent  les  deux 
versants  des  principales  chaînes  de  montagnes. 
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La  pente  moyenne  orientale  des  monts  Scandinaves  est  juste  moitié  moindre 
que  celle  qui  regarde  la  mer  du  Nord.  A  égale  distance  de  la  crête  centrale  des 
Pyrénées,  si  Ton  considère,  d'une  part  la  ville  de  Jaca  en  Aragon,  de  l'autre  le 
bourg  d'Arudy  en  France,  on  trouve  que  la  première  localité  est  située  à  une 
altitude  à  peu  près  double  de  celle  de  l'autre,  soit  750  mètres  au  lieu  de  400. 
Encore  la  vallée  de  l'Aragon  n'est-elle  qu'une  profonde  entaille  séparant  la  crête 
pyrénéenne  de  celles  des  Sierras  de  la  Pena  et  de  Guara,  tandis  qu'Arudy  est  à 
l'origine  de  la  grande  plaine  aquitanienne. 

La  pente  méditerranéenne  des  Apennins  de  la  Ligurie  est  double  de  la  pente 
lombarde.  Les  montagnes  de  l'Istrie  et  de  l'Esclavonie  ont  leur  versant  adria- 
tique  abrupt,  tandis  qu'elles  s'abaissent  en  pente  plus  douce  vers  la  Save.  Le 
Caucase,  aux  environs  de  Tiflis,  est  sept  fois  plus  incliné  au  sud  qu'au  nord  et. 
plus  à  l'ouest,  au  pied  de  l'Elbrouz,  tandis  que,  du  col  de  Maruch  à  la  mer 
Noire,  il  y  a  une  chute  de  5600  mètres  pour  une  distance  de  55  kilomètres, 
soit  6,5  0/0  de  pente,  sur  le  versant  nord  il  faut  parcourir  près  de  120  kilomè- 
tres pour  voir  l'altitude  s'abaisser  à  300  mètres. 

Une  coupe  transversale  de  l'Himalaya,  menée  en  un  point  où  la  crête  est 
élevée  de  7500  mètres,  rencontre,  juste  à  la  même  distance,  au  sud,  la  ville  de 
Silothi,  à  1400  mètres  d'altitude  et,  au  nord,  le  lac  Mansaraur,  source  du  Brah- 
mapoutra,  à  5000  mètres.  De  même  la  pente  de  la  Cordillère  des  Andes  vers  le 
Pacifique  est  au  moins  double  de  celle  qui  regarde  le  Brésil  et,  de  part  et 
d'autre  de  la  crête  de  la  Sierra  Nevada,  située  entre  la  Californie  et  le  Nevada» 
on  rencontre,  à  la  même  distance  du  col,  haut  de  2500  mètres,  à  l'ouest,  vers 
le  Pacifique,  la  ville  de  Nevada,  à  750  mètres  d'altitude  et,  à  l'est,  les  lacs  du 
Grand  Bassin,  à  1300  mètres. 

Partout  donc  la  même  loi  se  vérifie.  Les  deux  versants  d'une  chaîne  simple 
sont  inégalement  inclinés  et  le  plus  abrupt  est  toujours  celui  qui  fait  face  à  la 
plus  grande  dépression.  En  outre,  le  rapport  qui  prévaut  le  plus  généralement 
entre  les  pentes  des  deux  versants  est  à  peu  près  celui  du  simple  au  double. 

Profli  de»  chaînes  composée».  —  Mais  nous  n'avons  encore  examiné  que  les 
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Fig.  11.  —  ProÛl  transversal  du  Jura  passant  par  la  Chaux-de-Fonds  et  Neuchàtel 
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1,  Dessoubre,  Riv.  —  %  Doubs,  Riv.  (705-).  —  3,  La  Chaux-de-Fonds  (992*).  —  4,  Mont  Racine  (144Ï-). 

5,  Chaumont  (1176").  —  6,  Neuf  hâtel  (435-). 

circonstances  propres  aux  chaînes  simples;  l'étude  des  chaînes  multiples  va 
nous  fournir  des  enseignements  non  moins  caractéristiques. 
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Les  figures  11  et  12  représentent  deux  profils  du  Jura,  pris  transversalement 
à  la  direction  générale  de  la  chaîne.  On  y  peut  constater,  d'abord  que  la  crête 
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Fig.  12.  —  Profil  transversal  du  Jura  entre  la  vallée  de  l'Ain  et  le  lac  de  Genève,  passant  par  la  Dôle. 
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1,  Vallée  de  l'Ain  (445-).  —  2,  Lac  de  l'Abbaye  (819-).  —  3,  Vallée  de  la  Blenne.  —  4,  Mont  Fier  (1375-). 
5,  Vallée  des  Dappes  (1Î51-).  —  6,  La  Dôle  (1678-).  —  7,  Lac  de  Genève  (375-). 

culminante,  loin  d'occuper  une  position  centrale,  est  à  l'extrémité  orientale,  tout 
coiitre  la  dépression  des  lacs  de  Neuchâtel  et  de  Genève,  ensuite  que  chacune 
des  rides  dont  l'ensemble  forme  la  chaîne  jurassique  a  généralement  son  versant 
oriental  beaucoup  plus  raide  que  l'autre. 

Une  coupe  dirigée  à  travers  le  Mont  Blanc  nous  révélerait  une  constitution 
semblable  ;  là  encore  les  versants  tournés  vers  le  sud-est  sont  sensiblement  plus 
raides  que  ceux  qui  regardent  le  nord-ouest.  La  même  chose  s'observe  dans  les 
Alpes  françaises,  où  le  massif  de  Grenoble  et  celui  du  mont  Viso  présentent  un 
versant  sud-est  plus  incliné  que  le  versant  nord-ouest.  Ainsi  une  coupe  menée 
de  Yoiron  au  pic  de  Belledonne  offre  une  pente  graduelle  par  laquelle  on  s'élève 
de 300  à  2087  mètres,  jusqu'à  la  crête  de  la  Grande-Chartreuse;  de  là  une  chute 
brusque  ramène  de  2087  à  250  mètres  dans  la  vallée  de  l'Isère;  puis,  par  une 
ascension  modérée,  on  atteint  3000  mètres  au  pic  de  Belledonne,  pour  retomber 
rapidement  à  1600  mètres  à  Sables.  En  continuant  la  coupe,  on  atteindrait  le& 
hauteurs  des  Grandes  Rousses  (3478  mètres)  et  du  Pelvoux  (4103  mètres)  au- 
delà  desquelles  il  suffirait  d'une  pente  de  peu  d'étendue  horizontale  pour  ra- 
mener à  1800  mètres  à  Briançon  (fig.  13). 


FIf.  13.  —  Profil  des  Alpes  dauphinoises  de  Yoiron  à  Briançon.  —  1,  Voiron.  —  9,  Pic  de  Chtmaehaude 
(3087-).  —  3,  L'Isère  à  Grenoble.  —  4,  Pic  de  Belledonne  (2961-).  —  5,  Sables.  —  6,  Mont  Pelvoux 
(4105-).  —  7,  Briançon.  —  (Les  hauteurs  ont  été  exagérées  sept  fois). 

Ce  n'est  pas  seulement  dans  les  pays  de  montagnes  que  l'on  constate  cette 
dissymétrie  dans  le  profil  des  accidents  de  la  croûte  terrestre.  11  est  des  régions, 
que  leur  faible  altitude  ferait  plutôt  ranger  dans  les  pays  de  plaines  ou  de  col- 
lines et  qui  n'en  offrent  pas  moins,  dans  la  disposition  générale  de  leurs  pentes, 
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Il  ni  éUtw  \mm*  4*  &$$*'  qw?  y*rVw\  */u  J«*  j*-li*-f  du  **J  |*«rt«e  ï 
d  mw  rHuw  vmhî*r*\*,  mpïrirw  *  la  niupl*'  artion  ik*  agrafe»  * 
é*i  t\v*  nsih**,  *i  i\m  a  fait  hxWw  à  l*  turfer^  fc  |V*y>roe  d**  ride* 
*'n  fttttiw  *U*  vUnUti**,  W  trait  tUntûtihui  d«*  w  chaînes  consiste  en  ce  ^fse 
rri'U*  n'iHVM\iâ'  \m*  ait*'  \*>+i\um  entrai';,  \h*  plus  quand  il  y  a  pi 
Wft  puraH'd''*  i'HÎii'.  ««H"*,  Hl***  foniH'ui  ordinai  renient  une  série  d 
nï'h'wod  \mtvt'f+*isi'fni'iti  jusqu'à  la  «rr/*f#f  principale,  située  à  l'extrémité  de  b 
n'tk',  tU*  Ml<*  wttii*  qijp  Yi'iwmbU'  oflri'  à  peu  pré»  le  profil  d'une  crémaïUm 
ou  d  uni'  lama  dt  *cis  inclinée. 

ProMI  érm  wîérm  H+émmU%Mr*.  —  l/éfude  d#?  h  disposition  du  relief  à  la  sur- 
face du  j/lobe  ne  M'iiiil  p/ih  iitiu\M'U'  hï  l'on  n«'^ligeait  d'y  comprendre  ce  que 
Mou?»  nvoiin  /i|»|M'h''  If*  partir*  nnjalire*  tU*  et*  ivliff,  c'est-à-dire  celles  dont  le* 
tti<'K'ilil<''n  noiil  iii/ih(jim''<'k  pur  In  ii;ipp<*  ori^iniquc  G*tte  étude,  dont  quelques 
éli'iin'iilH  (1  pi'iiii*  iiviiii'iil  été  réunis  il  y  si  pru  d'années,  est  aujourd'hui  asseï 
iiviiiiréi*,  nrfirv  nu  pn^réH  di*H  explorations  sous-murincs,  pour  qu'il  soit  possible 
iI'imi  tirer  qnelipicH  liiiniéreH, 

Km  preinier  lieu,  de  tiiétne  que  les  limitas  elialnes  de  montagnes  n'occupent 
jtiiiiaiH,  (I/iiih  len  continents,  une  position  centrale,  de  même  les  plus  grandes 
prnloiMleurs  de  l'Océan,  au  lieu  d'être  situées  au  large,  dans  la  partie  médiane 
des  déprcNsitiiiM  maritimes,  sont  presque  toujours  concentrées  auprès  des  côtes 
ou  des  chaîne*  d'Iles. 

Ainsi  l'axe  de  l'Atlantique  septentrional  est  occupé  par  un  plateau  sous-marin 
allongé,  dont  la  profondeur  u'excéde  jamais  1800  métrés  et  qui  se  relève  assez» 
*ou*  le  10*  parallèle,  pour  laisser  apparaître  a  la  surface  l'archipel  des  Açores. 
V  IohonI  de  ce  plateau  se  développe  une  dépression  longitudinale,  atteignant 
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jusqu'à  5500  mètres  et  composée  de  deux  versants  très  inégaux,  l'un  en  pente 
douce  depuis  les  Açores,  l'autre  abrupt,  tout  près  de  la  côte  nord-est  des  États- 
Unis.  A  cette  dépression  s'en  rattache  une  autre,  d'importance  au  moins  égale, 
qui  longe  immédiatement  la  chaîne  des  Antilles,  de  telle  sorte  que  la  plus 
grande  profondeur  de  tout  l'océan  Atlantique,  celle  de  7100  mètres,  obtenue 
dans  cette  dépression  par  les  sondages  du  Challenger,  existe  non  au  large,  mais 
tout  contre  l'île  de  Saint-Thomas.  Il  en  résulte  que  la  ligne  des  Antilles  doit 
être  considérée  comme  la  crête,  à  peine  émergée  en  ses  points  culminants, 
d'une  chaîne  de  montagnes  qui,  inclinée  en  pente  très  douce  vers  le  littoral 
américain,  plonge  brusquement,  au  contraire,  vers  la  dépression  atlantique. 

La  même  chose  est  vraie  du  Pacifique,  où  les  îles  Mariannes,  à  l'ouest  des- 
quelles la  mer  s'abaisse  en  pente  modérée,  sont  immédiatement  bordées  à  l'est 
par  une  fosse  profonde  ;  ces  îles  ne  représentent  donc  que  la  crête  du  versant 
brusquement  incliné  d'une  ride,  le  plus  souvent  immergée  dans  sa  totalité,  et 
qui  forme  du  nord  au  sud,  sur  plus  de  vingt-cinq  degrés  de  longitude,  le  pro- 
longement exact  du  Japon  septentrional  et  de  l'île  Sakhalin. 


Fig.  15. -Coupe  dirigée  du  N.O.  au  S.E.  à  travers  le  Pacifique  septentrional»  des  Iles  Kouriles  au  groupe 
telles  Sandwich.  —  1,  Mer  d'Okhotsk.  —  2,  Ile  Urup  (Kouriles).  —  3,  Maximum  de  profondeur  (8540") 
-  -t.  Ile  Cre»po. 

Échelle.  J  dCS  ,0ngUeUn     *™îrw» 

f  des  profondeurs    ,  >co  ,^ 

Mais  c'est  surtout  le  long  des  îles  Kouriles  que  cette  position  excentrique  des 
grandes  profondeurs  est  le  mieux  marquée  (fig.  i5).  En  effet,  immédiatement 
contre  ces  îles,  la  sonde  atteint  des  fonds  de  8000  à  8500  mètres,  c'est-à-dire  les 
Hiiffres  les  plus  extrêmes  qui  aient  été  authentiquement  obtenus  dans  le  Paci- 
fique. Or  cette  zone  de  fonds  supérieurs  à  7000  mètres  ne  s'étend  pas  au  delà  de 
>ii  cents  kilomètres  en  avant  des  Kouriles  et,  partout  ailleurs,  le  Grand  Océan 
offre  des  profondeurs  beaucoup  plus  modérées.  Il  suffit  d'ailleurs  de  jeter  les 
yeux  sur  une  carte  des  fonds  de  mer,  telle  que  celle  de  M.  Berghaus  dans  l'Atlas 
deStieler  (1878),  ou  encore  celle  de  M.  Richard  Andrée,  pour  être  frappé  de  ce 
fait,  que  toutes  les  grandes  profondeurs  du  Pacifique  sont  concentrées  le  long  de  la 
ùk  asiatique  ou  au  milieu  de  l'Archipel  polynésien,  formant  comme  autant  de 
fosses  entourées  de  chaînes  d'îles,  tandis  que  pas  une  seule  ne  se  rencontre  dans 
'immense  espace  compris,  d'une  part  entre  la  Terre-de-Feu,  la  Nouvelle-Zélande 
el  l'archipel  de  Paumotou;  d'autre  part  entre  ce  point,  les  îles  Sandwich  et 
l'Amérique.  Ainsi,  les  fonds  supérieurs  à  3000  brasses  (5500m)  forment  :  la 
grande  fasse  dite  du  Tuscarora,  entre  les  îles  Sandwich  et  le  groupe  des  Kouriles 
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et  des  A léou tiennes,  avec  un  appendice  longitudinal,  à  angle  droit  sur  l'en- 
j  semble,  entre  la  chaîne  des  Sandwich  et  l'Archipel  Anson  ;  les  fo$se$  Ammen  et 

Belknap,  entre  les  Sandwich  et  les  lies  équatoriales  à  guano;  la  fosse  Miller, 
i;  entre  ces  dernières  et  les  lies  du  Phénix,  que  la  fosse  Hilgard  sépare  des  lies 

ij  Gilbert;  enfin  la  fosse  du  Challenger,  entre  les  iles  Mariannes,  les  Carolines  et 

les  iles  Marshall,  avec  une  sorte  d'ombilic  latéral  à  8400" au  milieu  d'un  groupe 
[t  d'îlots  qui  l'entoure  presque  de  toutes  parts. 

De  plus,  si  la  sonde  n'atteint  pas,  contre  la  côte  américaine,  des  profondeurs 
comparables  à  celles  de  la  partie  occidentale  du  Pacifique,  il  n'en  est  pas  moins 
vrai  que,  le  long  du  littoral  du  Chili  et  du  Pérou,  règne  un  chenal  plus  profond 
que  tout  ce  qui  s'étend  à  l'ouest  :  on  peut  donc  dire  que  le  talus  brusque  de  la 
chaîne  des  Andes  se  continue  sous  la  mer  et  que  le  fond  du  chenal  en  question 
forme  une  arête  en  creux,  inverse  de  l'arête  culminante  de  la  Cordillère. 

Sans  vouloir  multiplier  ces  exemples  outre  mesure,  il  convient  encore  d'in- 
diquer que  la  Méditerranée  offre,  sur  la  côte  de  l'Algérie,  c'est-à-dire  faisant 
suite  au  versant  septentrional  de  l'Atlas,  une  pente  incomparablement  plus  ra- 
pide que  celle  des  fonds  voisins  de  la  côte  espagnole.  De  plus,  la  chaîne  sous- 
il  ;  marine  qui  relie  l'Afrique  à  l'Italie  par  Malte  et  la  Sicile  n'offre,  sur  son  versant 

occidental,  que  des  profondeurs  modérées,  tandis  que,  sur  son  versant  oriental, 
on  passe  brusquement  de  565  mètres  à  3000  et  même  3500  mètres, 
j  ;  Enfin,  dans  le  golfe  de  Biscaye,  la  plate-forme  sous-marine  si  accentuée  qui, 

faisant  le  tour  des  Iles  Britanniques  et  de  la  France,  prolonge  assez  loin  au 
large  le  domaine  continental,  cesse  brusquement  à  partir  de  Biarritz  et  tout 
le  long  de  la  côte  espagnole,  c'est-à-dire  en  prolongement  du  pied  de  la  chaîne 
pyrénéenne,  la  sonde  atteint  de  suite  les  grands  fonds.  Les  récentes  recherches* 
du  Travailleur  ont  même  permis  de  constater,  dans  ces  parages,  surtout  au  nord 
de  Santander  et  du  cap  Machichaco,  des  pentes  abruptes  et  des  falaises  sous- 
marines  presque  verticales  (1). 

Loi  générale  de  la  dlasyméf  rie  du  relief  terrestre.  —  Il  est  donc  permis  de 

dire,  d'une  part,  que  les  grandes  profondeurs  des  mers  occupent,  comme  les 
saillies  continentales,  une  position  généralement  excentrique  relativement  à 
l'ensemble  dont  elles  font  partie;  d'autre  part  que  le  profil  de  ces  dépressions 
est  toujours  dissymétrique,  se  composant  de  deux  versants,  dont  le  plus  abrupt 
est  celui  qui  se  rattache  immédiatement  à  un  rivage  ou  à  une  chaîne  d'îles. 

De  là  résultent  plusieurs  conséquences  importantes.  En  premier  lieu,  pas  plus 
que  les  continents,  les  océans  ne  sont  des  unités  homogènes.  Chacun  d'eux  se 
compose  de  dépressions  en  quelque  soile  indépendantes,  formant  comme  autant 
de  compartiments  qui  n'ont  souvent  d'autre  caractère  commun  que  d'être,  en 
tous  leurs  points,  au-d  îssous  de  la  surface  de  la  mer.  Parmi  ces  compartiments, 
les  uns  sont  franchement  océaniques;  d'autres,  comme  ces  mers  intérieures  si 

(1)  Alph.  Milne-Edwards  :  Assoc.  scientifique,  août  1880. 
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profondes  entre  lesquelles  se  divise  l'archipel  polynésien,  ont  leurs  limites  en 
partie  émergées.  Ils  représentent  donc  exactement  ce  que  serait  aujourd'hui  le 
bassin  de  l'Utah,  par  exemple,  si  l'Amérique,  venant  à  s'affaisser  sous  les  eaux, 
ne  laissait  plus  apparaître  que  les  cimes  culminantes  des  Montagnes  Rocheuses 
et  des  Monts  des  Cascades.  Ou,  pour  parler  plus  exactement,  c'est  plutôt  le 
bassin  de  l'Utah  qui  doit  nous  donner  l'idée  de  ce  que  deviendraient  les  mers 
intérieures  si  les  rides  qui  les  enserrent  s'élevaient  de  quelques  milliers  de 
mètres  au-dessus  de  leur  niveau  actuel. 

En  second  lieu,  la  dissymétrie  des  versants,  dans  les  dépressions  maritimes, 
est  exactement  la  contre-partie  de  celle  qui  caractérise  les  rides  continentales. 
Les  unes  complètent  les  autres  et  leur  étude  simultanée  est  propre  à  éclairer 
d'une  vive  lumière  les  conditions  de  leur  formation.  En  effet,  d'après  ce  que 
nous  avons  vu,  toute  grande  dépression  maritime  est,  ou  bien  le  pied  d'une 
chaîne  de  montagnes  existante,  comme  le  chenal  de  Valparaiso  est  le  pied  de  la 
chaîne  des  Andes,  ou  celui  d'une  ligne  de  relief  encore  immergée,  comme  la 
grande  fosse  du  Pacifique  est  le  pied  du  versant  dont  les  iles  Kouriles  forment 
la  crête.  On  n'aurait  ainsi  qu'une  idée  incomplète  du  relief  du  globe  si  on  se 
bornait  à  l'étude  des  rides  continentales.  Les  lignes  de  hauteurs  doivent  être 
considérées  en  elles-mêmes,  abstraction  faite  de  la  saillie  qu'elles  forment  au- 
dessus  de  la  nappe  océanique,  dont  l'existence  ne  sert,  à  ce  point  de  vue,  qu'à 
accentuer  le  caractère  des  dépressions,   sans  créer  pour  cela  deux  domaines 
distincts  en  ce  qui  concerne  le  relief. 

Nous  pouvons  donc  maintenant,  en  nous  fondant  sur  tout  ce  qui  précède, 
donner  de  ce  relief  une  formule  générale  et  dire  :  Toute  grande  ligne  de  hauteurs, 
émergée  ou  non,  est  une  arête  saillante  formée  par  V intersection  de  deux  versants 
totalement  inclinés.  Le  plus  abrupt  plonge  vers  une  grande  dépression,  habituel- 
fonent  occupée  par  la  mer  ;  le  moins  raide  s'abaisse  doucement,  sous  la  forme 
^ondulations  successives,  vers  une  dépression  moins  marquée,  qui  le  plus  souvent 
WA  rester  continentale.  Le  pied  du  versant  abrupt  est  Varète  en  creux  d'une 
totonecuon  inverse  de  la  première  et  dont  le  talus  à  pente  modérée  remonte  peu  à 
h**  jusqu'aux  régions  de  profondeur  moyenne  des  océans.  C'est  ce  qu'exprime  le 
diagramme  de  la  figure  16. 


s 

Kf  16.  —  Diagramme  représentant  la  disposition  réciproque  des  saillies  continentales  et  des  dépressions 

océaniques.  —  0.0.  niveau  de  la  mer. 

Or  ce  diagramme  qui  ne  fait  que  traduire,  en  le  dégageant  des  détails  secon- 
daires, un  fait  à  la  connaissance  duquel  l'observation  pure  nous  conduit,  sug- 
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gère  immédiatement  une  réflexion.  Le  profil  qu'il  met  en  évidence  est  exacte- 
ment celui  que  doit  prendre  une  étoffe  mal  soutenue  ou  une  lame  flexible 
lorsque  les  deux  extrémités  qui  l'encastrent  sont  obligées  de  se  rapprocher  par 
l'effet  d'une  compression  latérale.  Dès  lors  et  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  re- 
courir à  aucune  hypothèse  sur  la  constitution  interne  du  globe,  on  peut  dire 
que  sa  surface  se  comporte,  dans  ses  grandes  lignes,  comme  si  elle  avait  été  sou- 
mise à  de  puissantes  actions  de  refoulement. 

Cette  conception  est  encore  justifiée,  dans  le  détail,  par  l'étude  de  ces  rides 
parallèles  qui,  d'ordinaire,  précèdent  la  crête  culminante  d'une  haute  chaîne, 
affectant  toutes,  comme  nous  l'avons  fait  voir,  le  profil  d'une  crémaillère  in- 
clinée. L'idée  d'un  refoulement  latéral  s'impose  donc,  dirons-nous,  par  le  spec- 
tacle des  grandes  lignes  de  relief  du  globe,  et  comme  le  bon  sens  indique  qu'un 
tel  refoulement  ne  peut  avoir  sa  source  que  dans  l'écrasement  et  la  descente  en 
masse  de  l'écorce,  nous  voilà  ramenés,  par  une  voie  tout  à  fait  indépendante,  à 
la  notion  d'un  noyau  fluide  qui  se  contracte  eu  perdant  de  sa  chaleur. 


§3 

DÉTAILS    DU   RELIEF   TERRESTRE 

L'étude  qui  vient  de  nous  occuper  n'avait  trait  qu'aux  grandes  lignes  du  relief 
terrestre.  Mais  il  est  d'autres  enseignements  utiles  qu'on  peut  tirer  de  la  consi- 
dération des  accidents  secondaires  de  la  surface  du  globe  et  la  liaison  de  ces 
détails  avec  la  constitution  géologique  du  sous-sol  est  trop  intime  pour  qu'il 
n'en  soit  pas  ici  fait  mention. 

Caractère»  extérieur»  de»  ligne»  orographlque». —  Eli  premier  lieu,  il  s'en 

faut  de  beaucoup  que  toutes  les  chaînes  de  montagnes  affectent  les  mêmes  carac- 
tères extérieurs.  Les  unes,  comme  le  Jura,  offrent  une  série  de  crêtes  parallèles, 
d'altitude  sensiblement  constante,  se  dessinant  sur  l'horizon  par  des  lignes 
droites  dont  aucune  saillie  ne  vient  interrompre  la  continuité.  D'autres,  comme 
les  Pyrénées,  forment  une  muraille  assez  régulière,  couronnée  par  une  série  de 
protubérances  plus  ou  moins  aiguës,  sans  que  l'altitude  de  ces  cimes  dépasse 
beaucoup  celle  de  la  crête  qui  les  porte,  et  à  laquelle  leur  présence  donne, 
en  quelque  sorte,  l'aspect  d'une  lame  de  scie.  D'autres  fois  encore,  par  exemple 
dans  les  Alpes  suisses,  les  parties  culminantes  se  divisent  en  massifs  assez  lar- 
gement étalés,  seiTant  de  piédestal  à  des  pics  gigantesques  qui,  comme  le  Fin- 
sleraarhorn,  dressent  dans  les  airs,  à  plus  de  quinze  cents  mètres  au-dessus  du 
plateau  de  neige  d'où  ils  s'élancent,  leurs  sommets  aux  formes  d'une  hardiesse 
incomparable.  Il  est  des  chaînes  dont  la  crête  est  un  plateau  séparant  les  unes 
des  autres  des  cimes  aux  contours  remarquablement  arrondis.  C'est  le  cas  des 
Vosges,  avec  leurs  Ballons  caractéristiques.  Enfin  d'autres  chaînes  encore  appa- 
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raissent  de  loin,  comme  celle  des  Puys  d'Auvergne,  divisées  en  éminences  indé- 
pendantes,  semblables  à   d'immenses   taupinières    et  dont  le  caractère  volca- 
nique ne  saurait  échapper  à  l'œil  même  le  moins  exercé.  Tantôt  l'observateur 
cherche  en  vain,  sur  la  ligne  de  crête  des  montagnes,  des  découpures  tran- 
chées, qui  rompent  la  monotonie  des  lignes;  tantôt,  comme  dans   le    massif 
du  Mont  Blanc,  les  contours  des  aiguilles  sont  déchiquetés  au  point  de  revêtir 
une  apparence  fantastique.  Depuis  la  régularité  géométrique  du  cône  du  Coto- 
paxi  jusqu'au  profil  hardi  et  capricieux  du  Mont  Cervin,  depuis  les  dômes  des 
environs  de  Glermont  jusqu'aux  flèches  aiguës  des  Roches  Tuilière  et  Sanadoire, 
il  n'est  pas  de  variété  de  forme  qui  ne  soit  représentée  dans  la  nature  et  cha- 
cune d'elles  trouve  sa  raison  d'être,  soit  dans  la  constitution  même  du  massif 
auquel  elle  s'applique,  soit  dans  le  mode  particulier  d'actions  dynamiques  qui  a 
présidé  à  la  naissance  de  la  chaîne.  L'analyse  détaillée  de  ces  variétés  serait 
donc  ici  prématurée  ;  mais  du  moins  il  convenait  d'indiquer  la  valeur  de  ces 
différences  extérieures,  dont  on  ne  saurait,  à  aucun  degré,  chercher  la  cause 
dans  le  caprice  des  agents  atmosphériques.  S'il  est  vrai  qu'on  doive  imputer  à 
ces  agents  l'isolement  actuel  de  la  plupart  des  cimes,  d'un  autre  côté  il  faut  re- 
connaître que  leur  œuvre  s'est  le  plus  souvent  bornée  à  accentuer  les  détails 
dune  architecture  interne  variable  avec  chaque  nature  de  massif.  Ici  le  granité, 
se  réduisant  en  arène,  a  donné  des  croupes  arrondies,  jonchées  de  blocs  qui 
représentent  les  nodules  les  plus  durs  de  la  masse.  Ailleurs  la  roche  s'est  débi- 
tée suivant  les  fissures  naturelles  dont  elle  était  parsemée,  de  telle  sorte  que  les 
escarpements  offrent  une  structure  prismatique  ou  ruiniforme  accentuée.  Par- 
tout donc  les  formes  des  montagnes  sont  intimement  liées  à  leur  constitution 
intérieure  et  la  variété  d'aspects .  qui  en  résulte  n'est  que  la  traduction  d'un 
ordre  de  faits  dont  la  connaissance  rentre  essentiellement  dans  les  attributions 
du  géologue. 

Caractères  des  régions  peu  accidentée*.  —  Si,  de  la  considération  des  mon- 
tagnes, nous  descendons  à  celle  des  parties  plates  de  l'écorce  terrestre,  il  faudra 
distinguer  les  dépressions  proprement  dites,  qu'elles  soient  intérieures  ou  litto- 
rales et  les  plateaux  qui,  sur  un  ou  plusieurs  côtés,  dominent  sensiblement  les 
régions  environnantes.  Le  caractère  des  pays  bas  ou  dépressions,  c'est  que  les 
cours  d'eau  y  circulent  à  peu  près  à  fleur  de  terre,  tandis  que  le  système  hydro- 
graphique des  plateaux  consiste  en  entailles,  souvent  très  profondes,  où  l'eau 
s'écoule  à  un  niveau  très  inférieur.  Dans  les  dépressions,  il  est  aisé  de  recon- 
naître d'anciens  fonds  de  lacs  ou  des  mers  desséchées.  Quant  aux  plateaux  et 
aux  terrasses,  il  importe  de  savoir  y  distinguer  plusieurs  variétés  bien  distinctes. 
Tantôt  ce  sont  de  larges  surfaces  mamelonnées,  dont  le  niveau  moyen  se  main- 
tient sensiblement  constant  ou  du  moins  dont  toutes  les  hauteurs  sont  à  peu 
près  tangentes  à  un  même  plan  presque  horizontal,  sans  que  pourtant  on  y  puisse 
trou?er  une  surface  plane  d'une  étendue  appréciable.  C'est  le  cas  de  ce  qu'on 
appelle  en  France  le  Plateau  central,  notamment  dans  le  Limousin.  Tantôt  il 
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s'agit  bien  d'une  surface  réellement  plane,  dans  le  détail  comme  dans  l'ensemble, 
où  le  regard  s'étend  à  perte  de  vue  aussi  loin  que  le  permet  la  courbure  du 
sphéroïde  terrestre;  ainsi  pour  la  Brie  et  la  Beau  ce,  ou  bien  encore  pour  les 
caus$es  de  rAveyron.  Dans  ce  cas,  on  trouvera  toujours  que  ce  plan  uniforme 
s'appuie  sur  une  couche  régulière  d'une  roche  dure,  contre  laquelle  sont  venus 
s'arrêter  les  efforts  des  érosions  de  surface.  Que  cette  couche  soit  une  assise 
calcaire  du  terrain  jurassique  ou  du  terrain  tertiaire,  ou  que  ce  soit  une  nappe 
de  basalte  formant  une  immense  coulée  au-dessus  d'un  massif  de  micaschistes, 
c'est  toujoui*s  à  la  Géologie  qu'il  appartiendra  de  définir  la  cause  de  ces  diffé- 
rences. 

Elle  seule  aussi  pourra  rendre  compte  de  la  disposition  remarquable  que  pré- 
sentent certains  pays,  comme  la  France  entre  Paris  et  les  Vosges,  où  le  sol, 
aussi  bien  par  son  relief  que  par  l'ensemble  de  ses  caractères,  peut  se  diviser  en 
zones  concentriques,  dont  chacune,  inclinée  vers  le  centre  et  butant  contre  le 
pied  d'une  falaise  circulaire,  se  relève  vers  l'extérieur,  où  elle  forme  la  crête 
d'une  autre  falaise  parallèle  à  la  première.  Quand  on  aura  prouvé  que  cha- 
cune de  ces  zones  est  aussi  étroitement  définie  au  point  de  vue  géologique  qu'elle 
jM»ut  l'être  au  point  de  vue  physique,  il  ne  sera  plus  possible  de  méconnaître 
que  la  surface  du  globe  porte  partout,  gravée  en  caractères  ineffaçables,  l'em- 
preinte des  phénomènes  d'un  lointain  passé. 

Parttoukurlté*  des  cour»  d«M.  —  Cette  empreinte  n'est  pas  moins  nette 
dans  le  parcours  de  la  plupart  des  grands  fleuves.  Combien  n'y  a-t-il  pas,  dans 
leurs  vallées,  de  portions  dont  l'allure  révèle  au  premier  coup  d'œil  l'interven- 
tion d'une  cause  profonde?  Quand  le  Rhône,  au  pied  de  l'Oberland,  trace  dans 
le  Valais  ces  deux  sillons  à  angle  droit,  se  croisant  à  Hartigny;  quand,  au  sortir 
du  lac  de  Genève,  il  se  fraye  une  issue,  dans  le  Jura  méridional,  à  travers  des 
gorges  étroites  et  profondes  ;  quand  le  Rhin  entre  Bingen  et  Coblcntz,  la  Meuse 
entre  Mézières  et  Nainur,  s'ouvrent  de  force  un  passage  à  travers  des  massifs  de 
haut  relief,  alors  qu'il  leur  serait  loisible  de  se  jeter  de  côté  pour  éviter  cette 
rude  traversée,  qui  pourrait  hésiter  à  reconnaître  une  cause  bien  autrement 
générale  que  l'action  de  la  goutte  d'eau  qui  creuse  son  lit?  Qui  donc  enfin  vou- 
drait revendiquer  au  profit  exclusif  des  agents  extérieurs  un  phénomène  comme 
celui  4e  la  mer  Morte,  où  un  cours  d'eau  insignifiant  vient  se  jeter  dans  une 
dépression  lacustre  dont  la  surface  est  déjà  à  plus  de  560  mètres  au-dessous  du 
niveau  de  la  mer? 

Ce  n'est  pas  seulement  dans  les  grands  fleuves  que  s'observe  cette  sorte  d'in- 
dépendance du  régime  hydrographique  vis-à-vis  du  relief.  Telle  région  est  par- 
courue par  une  infinité  de  cours  d'eau,  la  plupart  susceptibles  de  tarir  en  été, 
tandis  qu'à  côté  et,  dans  des  conditions  en  apparence  identiques  au  point  de  vue 
de  l'altitude,  une  autre  ne  livre  passage  qu'à  un  très  petit  nombre  de  rivières, 
remarquables  par  la  permanence  de  leur  régime.  Dans  le  seul  bassin  de  Paris, 
la  Seine  passe  plusieurs  fois  par  des  alternatives  de  ce  genre,  uniquement  expli- 
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cables  par  la  constitution  du  sous-sol.  De  plus,  sa  sortie  vers  la  mer  s'accomplit 
à  travers  un  plateau  élevé,  à  l'aide  d'une  coupure  profonde,  dirigée  suivant  une 
ligne  droite  autour  de  laquelle  les  méandres  du  fleuve  ne  font  que  serpenter. 
CoaclnsloM.  —  On  peut  donc  dire  qu'un  pays  de  quelque  étendue  se  par- 
tage toujours,  pour  ce  qui  concerne  le  relief,  en  régions  naturelles  dont  cha- 
cune offre  des  caractères  constants,  susceptibles  de  se  révéler  à  la  seule  inspec- 
tion d'une  carte  topographique  bien  faite.  Dans  chaque  région,  la  concordance 
du  régime  hydrographique  de  détail  avec  la  forme  du  sol  est  complète  ;  mais 
comme  ces  compartiments  ne  sont  eux-mêmes  que  des  fractions  d'un  ensemble 
qui  a  sa  pente  moyenne  et  dont  le  régime  est  commandé  par  diverses  circon- 
stances, parmi  lesquelles  plusieurs  ont  une  source  tout  à  fait  extérieure,  il  en 
î-ésulte,  pour  les  grandes  artères  fluviales,  l'obligation  de  [déroger  souvent  aux 
conditions  propres  à  chacune  des  régions  qu'elles  traversent.  Or  la  manière 
dont  s'accomplissent  ces  dérogations  prouve  que,  la  plupart  du  temps,  elles  ont 
dû  être  facilitées  par  l'intervention  de  quelque  cause  interne.  Ainsi,  tandis  que 
la  Géologie  de  surface  est  nécessaire  pour  comprendre  la  division  du  sol  en 
compartiments  homogènes,  ce  qu'on  peut  appeler  la  Géologie  profonde  ne  l'est 
pas  moins  pour  rendre  compte  de  la  mutuelle  association  de  ces  divers  élé- 
ments. 

En  résumé,  s'il  est  possible  à  un  observateur  attentif  de  démêler,  sans  le 
secours  d'aucune  science  spéciale,  les  traits  généraux  de  la  forme  de  la  surface 
terrestre  :  si  même,  par  un  patient  travail  d'analyse,  il  peut  aspirer  à  classer, 
citant  leur  espèce,  toutes  les  variétés  dont  cette  forme  extérieure  est  suscep- 
tible, H  ne  saurait  poursuivre  un  tel  travail  sans  être,  à  chaque  instant,  ramené 
par  l'évidence  à  la  notion  du  passé.  Par  suite,  pour  rendre  compte,  avec  une 
rigueur  suffisante,  des  formes  actuelles  du  globe,  il  ne  faudra  pas  seulement 
attendre  que  l'étude  de  la  dynamique  externe  nous  ait  familiarisés  avec  le  mode 
d'action  des  agents  atmosphériques  et  des  rivières;] il  faudra  encore  qu'une 
connaissance  approfondie  des  diverses  régions  de  la  terre  nous  ait  appris  dans 
'luette  mesure  le  travail  de  ces  agents  peut  être  commandé  par  les  circonstances 
antérieures.  Nous  ne  pouvions  donc  ici  qu'effleurer  le  sujet  du  relief  du  globe. 
toi  moins  croyons-nous  en  avoir  assez  dit  pour  justifier  la  part  qu'il  nous  a 
paru  légitime  de  faire,  dans  un  traité  de  Géologie,  à  des  études  de  pure  géo- 
graphie physique. 


DEUXIÈME  SECTION 


PHYSIOGRAPHIE 


Sous  le  titre  de  Physiographie,  nous  comprenons  l'étude  des  conditions  phy- 
siques et  physiologiques  de  l'époque  actuelle.  La  première  de  ces  conditions,  celle 
qui  détermine  tous  les  détails  de  ce  qu'on  peut  appeler  la  physionomie  extérieure 
du  globe,  et  de  laquelle  dépend  l'existence  des  êtres  organisés,  est  la  chaleur. 
Nous  devons  donc  commencer  par  nous  rendre  compte  de  la  manière  dont  cette 
chaleur  se  trouve  répartie  entre  les  diverses  portions  de  la  surface  terrestre. 


CHAPITRE  I 

RÉPARTITION  DE  LA  CHALEUR  A  LA  SURFACE  DU  GLOBE 


§  i 
CONDITIONS  GÉNÉRALES  DE  LA  TEMPÉRATURE  TERRESTRE 


de  la  chaleur  terrestre.  — L'état  calorifique  existant,  à  un  moment 
donné,  sur  la  surface  du  globe,  ne  peut  être  influencé  que  par  deux  sources 
d'énergie  qui  sont  :  d'une  part,  l'ensemble  des  radiations  envoyées  par  le  soleil 
et  les  différents  astres  ;  de  l'autre,  la  chaleur  interne,  se  répandant  directement 
au  dehors  par  les  phénomènes  volcaniques  ou  se  transmettant  par  conductibilité 
à  travers  l'écorce  solide.  Or  l'influence  calorifique  des  volcans  est  strictement 
limitée  à  leur  voisinage  immédiat  et  nous  verrons  plus  tard  qu'elle  est  assez  faible 
pour  ne  pouvoir  même  pas,  la  plupart  du  temps,  débarrasser  les  grands  cônes 
volcaniques  du  manteau  de  neige  qui  recouvre  leur  cime.  De  plus,  on  a  calculé 
qu'à  l'heure  présente,  le  flux  de  chaleur  qui  traverse  l'écorce  ne  saurait  contribuer 
pour  plus  de  £  de  degré  à  l'entretien  de  la  température  extérieure.  C'est  d'ail- 
leurs, à  peu  de  chose  près,  une  influence  constante,  quel  que  soit  le  lieu  ob- 
servé. Nous  pouvons  donc,  dans  l'étude  du  mode  de  répartition  de  la  chaleur  à 
la  surface  du  globe,  faire  complètement  abstraction  de  la  chaleur  interne  et  nous 
borner  à  considérer  ce  qui  vient  de  l'espace  extérieur. 

Ce  qu'on  appelle  assez  improprement  la  température  de  l'espace,  c'est-à-dire 
l'effet  thermique  des  radiations  stellaires,  est  extrêmement  difficile  à  apprécier; 
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car,  dans  quelques  conditions  qu'on  se  place,  il  est  malaisé  de  fixer  exactement 
ce  qui  revient  en  propre  au  rayonnement  de  l'atmosphère.  Néanmoins  il  semble 
résulter  des  expériences  des  physiciens  que  la  température  dont  la  terre  béné- 
ficierait sous  la  seule  influence  des  radiations  stellaires  est  fort  au-dessus  de 
celle  qui  correspond,  pour  les  gaz,  à  cet  état  calorifique  nul,  qu'on  désigne 
sous  le  nom  de  zéro  absolu  et  qui  est  exprimé  par  273°  C.  au-dessous  de  zéro. 
Pouillet  estimait  cette  température  à  — 142°.  Cela  veut  dire  que  les  radiations 
stellaires  suffiraient  pour  amener  notre  globe  à  151°  au-dessus  du  zéro  absolu. 
Cette  quantité  est  fort  loin  d'être  négligeable;  car  si  on  évalue  à -h  10°  C.  la 
température  moyenne  de  tout  le  globe,  l'action  solaire  aurait  pour  effet  d'aug- 
menter de  142°  -f  10°= 152°  l'effet  thermique  déjà  produit  par  l'espace  :  or  le 
rapport  de  131  à  152  est  celui  de  86  à  100,  d'où  résulte  cette  conclusion,  en 
apparence  bien  paradoxale,  que  l'effet  thermique  des  espaces  stellaires  serait  égal 
à  86%  de  celui  du  soleil.  Pour  atténuer  I'étrangeté  de  cette  proposition,  obser- 
vons que  le  soleil  n'occupant  pour  nous  que  les  5  millionièmes  de  la  voûte  cé- 
leste, doit,  pour  produire  le  môme  effet,  envoyer  deux  cent  mille  fois  plus  de 
chaleur  que  l'espace. 

L'action  calorifique  de  l'espace  doit  varier  avec  le  nombre  et  l'éclat  des  con- 
stellations qui  passent,  à  un  moment  donné,  au-dessus  de  l'horizon  d'un  lieu. 
Toutefois  les  mesures  précises  faisant  défaut  à  cet  égard,  nous  considérerons 
l'influence  de  l'espace  comme  une  sorte  de  facteur  constant,  applicable  à  l'en- 
semble du  globe  et  dont,  par  suite,  il  est  permis  de  ne  pas  s'occuper,  au  moins 
jusqu'à  nouvel  ordre,  dans  l'étude  des  variations  de  la  température  sur  la  surface 
terrestre. 

Il  ne  nous  reste  donc  plus  à  considérer  que  l'influence  solaire.  Les  expériences 
de  Pouillet  avaient  conduit  ce  savant  à  admettre  qu'aux  limites  de  l'atmosphère 
terrestre,  le  soleil  envoyait,  par  minute,  sur  chaque  centimètre  carré  normal 
aux  rayons  incidents,  un  nombre  de  calories  égal  à  -fcfâ.  Depuis,  M.  Crova  a  porté 
ce  chiffre  à  roV0  (1).  Admettons  cette  dernière  valeur.  Il  en  résulterait  que  la  sur- 
face entière  du  grand  cercle  d'illumination  recevrait,  par  minute,  un  nombre  de 

calories  égal  à 

2*r* 


1000 


f  étant  le  rayon  terrestre  exprimé  en  centimètres. 

Or  une  calorie  équivaut  à  425  kilogramme  très;  en  divisant  par  60  pour  avoir 
le  nombre  de  kilogrammètres  produits  par  seconde,  on  aura 

2*r*x425 


60x1000. 
«1  ce  chiffre  divisé  par  75,  donnera  le  nombre  de  chevaux-vapeur  auquel  équivaut 

(t)  Comptée  rendus,  LXXXI,  1205. 
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l'énergie  calorifique  du  soleil.  On  trouve  ainsi  que  cet  astre  représente  pour  nous 
une  force  de  plus  de  200  trillions  de  chevaux-vapeur,  uniquement  appliquée  à 
notre  globe. 

Mais  toute  la  puissance  du  soleil  n'  est  pas  contenue  dans  ce  chiffre;  car  les  radia- 
tions ultraviolettes,  qui  ne  se  traduisent  pas  directement  en  chaleur,  donnent 
lieu  à  des  actions  chimiques  dont  chacune  représente  un  travail  réel.  De  plus  la 
lumière  a  son  action  propre,  indépendamment  de  reflet  thermique  des  rayons. 
Le  nombre  auquel  nous  venons  d'arriver  ne  représente  donc  qu'un  minimum 
en  ce  qui  concerne  l'évaluation  de  la  puissance  vive  réellement  contenue  dans  lf 
faisceau  solaire. 

Absorptioa  atmosphérique.  —  Occupons-nous  maintenant  de  la  distribution 
de  la  chaleur  à  la  surface  du  globe. 

En  premier  lieu,  une  partie  de  la  chaleur  solaire  est  absorbée  par  l'atmosphère 
terrestre,  qu'elle  est  obligée  de  traverser  soùs  une  épaisseur  d'autant  plus  grande 
que  les  rayons  arrivent  plus  obliquement.  Cette  absorption  est  d'ailleurs  variable 
avec  le  degré  de  pureté  de  l'atmosphère. 

D'après  Pouillet,  l'atmosphère,  supposée  pure,  absorberait,  sous  une  incidence 
normale,  de  18  à  25  %  des  radiations  calorifiques  ;  en  tenant  compte  de  l'obli- 
quité, le  même  auteur  admettait  que,  en  moyenne,  l'hémisphère  éclairé  recevait 
seulement  de  50  à  60  %  de  lfl  chaleur  envoyée. 

Les  expériences  actinométriques  instituées  à  l'observatoire  de  Montsouris  onl 
montré  que,  à  midi,  sous  la  latitude  de  Paris,  l'absorption  atmosphérique  varie, 
suivant  les 'mois,  entre  45,6  et  13,7%-  Elle  est,  en  moyenne,  de  30,73,  cet 
chiffres  étant  relatifs  à  l'atmosphère  pure.  Si,  au  lieu  de  midi,  on  considère  h 
journée  entière,  la  moyenne  de  l'absorption  est  de  45,20  %»  ses  limites  extrême* 
étant  68,7  (en  décembre  1874)  et  23,5  (juin  1875).  Enfin  l'influence  des  nuages 
et  des  vapeurs,  nuisible  quand  ils  s'interposent  entre  le  soleil  et  la  terre,  bien 
faisante  au  contraire  quand  ils  nous  renvoient,  par  réflexion,  des  radiation* 
qui  ne  nous  étaient  pas  destinées,  réduit,  en  moyenne,  le  degré  actinométriqut 
à  la  moitié  de  sa  valeur.  Au  total,  la  surface  terrestre  ne  reçoit,  à  Paris,  qui 
29  %  de  la  chaleur  versée  par  le  soleil  aux  limites  de  l'atmosphère. 

D'après  cela,  dans  des  conditions  climatériques  qu'on  peut  considérer  commi 
moyennes,  la  part  qui  revient  aux  nuages,  dans  l'absorption  des  rayons  calori 
fiques,  est  égale  à  celle  de  l'atmosphère  elle-même.  Or  l'abondance  des  nuage: 
et  des  vapeurs,  en  un  lieu  déterminé,  dépend,  à  un  haut  degré,  des  circon 
stances  géographiques  de  la  contrée,  de  la  distribution  relative  des  terres  et  de 
eaux,  du  relief  du  sol,  de  sa  constitution  propre.  Toutes  ces  circonstances  son 
étroitement  liées  aux  phénomènes  géologiques  qui  ont  successivement  altén 
'l'uniformité  primitive  de  notre  sphéroïde.  Ainsi,  dès  le  début  de  l'étude  de  L 
Physiographie,  l'influence  du  passé  se  révèle  à  nous  par  l'incontestable  direo 
lion  qu'elle  imprime  à  l'activité  du  présent. 

Quant  à  l'absorption  qu'on  peut  considérer  comme  propre  à  l'atmosphère,  cil 


CONDITIONS  DE  LÀ  TEMPÉRATURE  TERRESTRE.  87 

dépend  à  la  fois  de  sa  masse  et  de  sa  composition.  Si  donc  celte  composition  a 
varié  dans  le  cours  des  âges,  la  faculté  absorbante  a  dû  son  ressentir,  de  tel  h1 
sorte  que  sa  valeur  actuelle  est  spéciale  aux  conditions  présentes  du  milieu  res- 
pirable  qui  nous  entoure.  Elle  serait  tout  autre  si,  par  exemple,  la  proportion 
d'acide  carbonique  était  notablement  supérieure  à  ce  qu'elle  est  de  nos  jours. 

Action    régulatrice    de    l 'atmosphère    et    de    la    Tapeur    d'eau.    —    Si 

l'absorption  atmosphérique  intercepte  au  passage  une  partie  notable  de  l'énergie 
calorifique  envoyée  à  la  terre,  il  s'en  faut  de  beaucoup  que  cette  portion  soit 
perdue  pour  la  surface  du  globe.  Bien  au  contraire,  l'atmosphère  se  comporte,  h 
l'égard  de  cette  surface,  à  la  fois  comme  un  réservoir  de  chaleur  et  comme  Un 
régulateur  de  température. 

En  effet,  les  molécules  atmosphériques,  une  fois  échauffées,  envoient  par 
rayonnement  tout  autour  d'elles  la  chaleur  qu'elles  ont  absorbée  et  en  font  profiter 
les  corps  qu'elles  environnent.  Cette  action  est  d'autant  mieux  marquée  que  l'at- 
mosphère est  plus  dense  et  c'est  pour  cette  raison  qu'aux  basses  altitudes,  la 
température  du  milieu  est  toujours  plus  élevée  que  sur  les  montagnes.  Au  voi- 
sinage des  cimes,  bien  qu'on  soit  plus  près  de  la  source  calorifique,  des  rayons 
brûlants,  capables  d'échaufTer  très  fortement  la  boule  noircie  d'un  thermomètre, 
ne  produisent  dans  le  milieu  atmosphérique  qu'une  élévation  de  température 
insignifiante,  parce  que,  en  raison  de  sa  raréfaction,  l'air  transmet  simplement 
la  chaleur  sans  pouvoir  l'absorber,  ni,  par  conséquent,  la  distribuer  par  rayon- 
nement autour  de  lui. 

Le  pouvoir  absorbant  de  l'atmosphère  est  notablement  augmenté  par  la  pré- 
sence de  la  vapeur  d'eau  et  de  l'acide  carbonique.  La  proportion  de  ce  dernier 
gai  dans  l'air  est  assez  constante  et  varie  entre  5  et  6  dix-millièmes.  Quant  à 
la  vapeur  d'eau,  il  en  existe  normalement  de  20  à  25  grammes  par  mètre  cutw» 
dans  la  zone  torride,  de  40  à  12  grammes  en  France  et  quelquefois  1  gramme 
seulement  au  sommet  des  hautes  montagnes. 

Mais  la  vapeur  d'eau  jouit  encore  d'une  autre  propriété  :  celle  de  transformer 
les  radiations,  à  la  fois  calorifiques  et  lumineuses  y  qui  la  traversent,  en  radiations 
obtatres,  pour  lesquelles  elle  devient  opaque  ou  athermane.  De  cette  façon,  au 
lieu  de  retourner  dans  l'espace,  après  réflexion  sur  les  corps  terrestres,  une 
partie  des  radiations  solaires  est  maintenue  et  emmagasinée  dans  l'atmosphère 
par  la  seule  action  de  la  vapeur  d'eau. 

Ce  rôle  de  réservoir  sera  d'autant  plus  manifeste  que  l'air  sera  plus  voisin  de 
l'état  de  saturation;  c'est  donc  dans  le  voisinage  immédiat  de  la  surface  des 
mers  qu'il  s'exercera  avec  le  plus  d'intensité. 

L'action  régulatrice  de  l'atmosphère  résulte  d'abord  de  ce  qu'elle  accumule 
dans  sa  masse,  très  homogène,  très  mobile  et  partout  répandue,  une  chaleur 
dont  la  source,  en  un  point  donné  de  la  terre,  varie  à  chaque  instant  d'inten- 
sité. L'atmosphère  sert  donc  d'intermédiaire,  en  quelque  sorte  élastique,  entre 
cette  source  variable  et  la  surface  terrestre.  0e  plus,  l'inégal  échauffement  de 
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masses  d'air  voisines  fait  naître  dans  leur  sein  des  mouvements,  par  suite  desquels 
la  chaleur  accumulée  sur  un  point  se  transporte  dans  des  régions  où  son  influence 
directe  n'aurait  pas  pu  se  faire  sentir.  Enfin,  sous  l'action  des  rayons  solaires, 
l'atmosphère  se  dilate,  absorbant  dans  ce  travail  une  certaine  quantité  d'énergie. 
La  contraction  qui  survient  à  la  chute  du  jour  rend  cette  énergie  de  nouveau 
disponible  et  ainsi  se  trouve  atténuée,  dans  une  certaine  mesure,  la  différence 
du  jour  et  de  la  nuit.  La  condensation  de  la  vapeur  d'eau,  qui  se  produit  aussi 
dans  ces  conditions,  agit  dans  le  même  sens  et  d'une  façon  encore  plus  marquée, 
en  raison  de  la  grande  quantité  de  chaleur  latente  que  la  formation  de  cette 
vapeur  avait  absorbée. 

De  même  que  le  pouvoir  absorbant  de  l'atmosphère,  son  pouvoir  régulateur 
est  Hé  à  sa  masse  et  à  sa  densité.  Une  atmosphère  plus  épaisse,  plus  chargée 
d'acide  carbonique  et  saturée  de  vapeur  d'eau  serait  donc  pour  la  terre  un  pré- 
cieux instrument  d'atténuation  des  différences  climatériques. 

Inégal  éehauJfement  de  la  terre  ferme  et  de  l'oeéaa.  —  Une  fois  que  les 

rayons  solaires  ont  traversé  l'atmosphère,  ils  arrivent  à  la  surface  terrestre,  qui 
absorbe  la  chaleur  pour  la  répandre  ensuite  autour  d'elle  par  rayonnement*.  Cette 
influence  ne  se  fait  jamais  sentir  jusqu'à  une  grande  profondeur;  elle  se  con- 
centre, en  raison  de  la  mauvaise  conductibilité  du  sol,  dans  les  couches  immé- 
diatement voisines  de  la  surface.  Ainsi,  à  Paris,  on  calcule  que  la  chaleur  met 
58  jours  à  traverser  une  tranche  du  sol  de  1  mètre  d'épaisseur  et  les  variations 
du  thermomètre  y  deviennent  insensibles  au  delà  de  dix  mètres  de  profondeur. 
La  portion  de  l'écorce  qui  est  accessible  aux  actions  calorifiques  extérieures  est 
donc  très  faible  et  ne  peut  par  conséquent  jouer  un  rôle  de  régulateur  bien 
accentué.  Pour  ce  motif,  la  terre  s'échauffe  rapidement  en  été,  se  refroidit  très 
vite  en  hiver  et  cela,  d'une  manière  différente  suivant  la  texture  du  sol  et  sa 
composition  minéralogique. 

Cette  provision  de  chaleur  ou  de  froid,  rapidement  emmagasinée  dans  les 
tranches  superficielles  du  sol,  réagit  sur  l'atmosphère  ambiante.  En  été,  la  terre 
échauffée  durant  tout  le  jour,  sans  que  rien  soit  venu  modérer  l'effet  thermique 
des  rayons  solaires,  émet  de  la  chaleur  pendant  la  nuit.  En  hiver,  si  elle  vient  à 
se  couvrir  de  neige,  ce  blanc  manteau  absorbe  désormais  à  son  profit  toute 
l'énergie  calorifique  et  la  température  de  l'air  ne  peut  plus  s'élever  aussi  long- 
temps qu'il  reste  de  la  neige  à  fondre.  Aussi  peut-on  dire  que  la  terre  ferme  a 
pour  effet  d'exagérer  la  différence  qui,  dans  un  même  lieu,  sépare  les  tempéra- 
tures extrêmes  produites  par  les  saisons. 

Un  effet  inverse  a  lieu  au-dessus  de  l'océan.  D'abord  la  surface  unie  de  l'élé- 
ment liquide  réfléchit  très  bien  la  chaleur,  renvoyant  dans  l'espace  une  partie 
des  radiations  sans  en  avoir  profité.  L'opacité  de  la  vapeur  d'eau  pour  les  radia- 
tions obscures  oblige  d'ailleurs  la  chaleur  réfléchie  par  la  surface  de  l'eau  à  se 
maintenir  dans  les  couches  d'air  saturé  qui  en  sont  voisines.  De  plus,  le  pouvoir 
absorbant  de  l'eau  est  moindre  que  celui  de  la  terre  et  elle  est  forcée  d'employer 
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à  sa  vaporisation,  sous  forme  de  chaleur  latente,  une  notable  partie  de  l'énergie 
solaire.  Cette  partie,  absorbée  pendant  le  jour  et  atténuant  ainsi  l'effet  de  la 
présence  du  soleil  au-dessus  de  l'horizon,  est  restituée  la  nuit  à  l'atmosphère 
ambiante.  L'eau  ne  se  couvre  jamais  de  neige  et  n'admet  de  glace  que  dans  les 
latitudes  élevées.  Enfin,  tandis  que  la  couche  terrestre  sur  laquelle  la  chaleur 
extérieure  peut  avoir  prise  ne  dépasse  pas  un  petit  nombre  de  mètres,  l'expé- 
rience constate  que  la  tranche  marine  accessible  aux  radiations  solaires  peut 
atteindre  100  et  même  200  mètres. 

En  résumé,  la  masse  océanique  agit,  sur  l'atmosphère  qui  la  baigne,  comme 
un  immense  et  (puissant  régulateur  de  chaleur  et  on  peut  prévoir  que,  à  égalité 
de  conditions  extérieures,  la  répartition  des  températures  sera  notablement 
moins  variable  auprès  de  la  mer  que  dans  l'intérieur  des  continents.  Remarquons 
d'ailleurs  que  cet  effet  bienfaisant  de  l'océan  dépend  de  sa  surface  et  non  de  sa 
profondeur.  Par  suite  une  disposition  du  globe  qui  permettrait  le  facile  accès  de 
la  mer,  par  de  profondes  échancrures,  dans  l'intérieur  des  masses  continentales, 
serait  éminemment  favorable  à  une  égale  diffusion  des  climats. 

laflaeaee  de  l'altitude  et  d«  relief.  —  Mais  il  est  un  autre  élément  qui 
influe  puissamment  sur  reflet  thermique  des  radiations  solaires,  c'est  l'altitude. 
En  effet,  d'après  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  plus  on  s'élève  et  plus  l'atmos- 
phère est  impropre,  à  cause  de  sa  raréfaction,  à  absorber  et,  par  suite,  à  répandre 
par  rayonnement  la  chaleur  solaire.   11  en  résulte  cette  conséquence,  en  appa- 
rence paradoxale,  qu'il  fait  d'autant  plus  froid  qu'on  monte  plus  haut,  bien  que, 
par  cette  ascension,  ou  se  rapproche  de  la  source  d'où  dérive  la  chaleur  et  qu'on 
rencontre  une  atmosphère  de  plus  en  plus  apte,  en  raison  de  sa  pureté,  à  trans- 
mettre les  radiations.  Mais  pour  que  ces  radiations  produisent  leur  effet  ther- 
mique, il  faut  qu'elles  rencontrent  un  récepteur,  c'est-à-dire  quelque  chose  qui 
puisse  emmagasiner  leur  force  vive.  La  terre,  quand  elle  n'est  pas  couverte  de 
neige,  ne  manque  pas  à  ce  rôle  et  l'on  a  constaté  qu'au  sommet  d'une  montagne 
comme  le  Pic  du  Midi  (1),  il  y  a  beaucoup  plus  de  différence  entre  la  température 
du  sol  et  celle  de  l'air  qu'on  n'en  observe,  au  même   moment,  dans  la  plaine 
voisine.  Mais  si  fortement  que  la  terre  nue  puisse  s 'échauffer  dans  les  hautes 
régions,   l'absence  d'une  atmosphère  de  densité  suffisante  empêche  cet   effet 
thermique  de  se  communiquer  au  milieu  ambiant.  De  là  résulte,  en  dernière 
analyse,   une  diminution  sensible  dans  la  température  de  l'air  à  mesure  que 
l'altitude  augmente.  Ainsi  en  Suisse,   pour  une  moyenne  annuelle  de  10°  à  560 
mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  on  n'a  plus  que0°à  2000  mètres  et  — 10° 
à560O.  Le  taux  de  cette  diminution  varie  avec  les  circonstances  géographiques  et 
ne  saurait  être  le  même  sous  l'équateur  que  dans  les  latitudes  élevées.  En  effet, 
an  voisinage  de  la  ligne,  la  terre,  très  échauffée,  fait  profiter  les  couches  d'air, 
voisines  de  sa  surface,   de  la  chaleur  qu'elle  a  emmagasinée.  Mais  cet  effet  de 

(1)  Martine,  Du  Spitzberg  au  Sahara,  310. 
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pression  barométrique,  tandis  que  les  centres  de  dépression  se  transportent  sur 
les  océans,  dont  la  température  est,  à  ce  moment,  sensiblement  plus  élevée  que 
celle  des  continents.  De  là  résulte  une  modification  profonde  dans  le  régime  des 
vents.  On  peut  dire  qu'en  été,  soit  du  15  ou  20  mai  au  15  septembre,  les  grands' 
ininima  barométriques  des  continents  sont  tous  dans  notre  hémisphère  tandis  que 
les  maxima  continentaux  sont  dans  l'hémisphère  austral  (1).  Au  contraire,  dans 
la  saison  d'hiver,  dont  l'équilibre  est  établi  entre  le  20  novembre  et  la  fin  de 
mars,  les  minima  des  continents  sont  tous  dans  l'hémisphère  austral  et  les  maxima 
dans  l'hémisphère  boréal.  En  outre,  sur  toute  la  surface  terrestre,  les  régions 
continentales  de  minimum  barométrique  de  la  saison  chaude  deviennent,  dans  la 
saison  froide,  des  régions  de  maximum. 

L'été  de  notre  hémisphère  ne  commence  réellement  que  lorsque  sont  établis 
simultanément  le  grand  minimum  de  l'Asie  centrale  (avec  748  millimètres  de 
pression  moyenne),  le  minimum  de  l'Amérique  du  Nord  (754 mm)  et  les  maxima 
ou  régions  de  maxima  de  l'Amérique  du  Sud,  de  l'Australie  et  de  l'Afrique  australe. 
Quant  à  l'hiver,  il  est  marqué  par  l'établissement  simultané  du  maximum  de 
l'Asie  centrale  (778 mm)  et  de  celui  de  l'Amérique  du  nord  (768 mm). 

Toutefois  le  renversement  avec  les  saisons  n'est  pas  aussi  accentué,  pour  tout 
le  globe,  qu'il  le  serait  si  les  continents  étaient  moins  inégalement  répartis  entre 
les  deux  hémisphères.  La  faible  étendue  des  terres  au  sud  de  Téquateur  fait  que 
la  distribution  des  températures  et  des  pressions  de  l'air  y  est  moins  variable. 
De  la  sorte,  c'est  réellement  l'hémisphère  boréal  qui  est  le  régulateur  principal 
des  changements  atmosphériques.  On  doit  probablement  attribuer  à  cette  cause 
le  fait  que  le  centre  de  pression  des  Açores  ne  disparait  pas  en  hiver,  mais  se 
transporte  seulement  vers  le  sud,  eu  même  temps  que  la  zone  des  calmes  subit 
un  déplacement  analogue. 

C*e  n'est  pas  ici  le  lieu  d'insister  davantage  sur  ces  phénomènes  météorolo- 
giques, dont  l'étude,  commencée  par  Maury,  a  été  remarquablement  développée, 
dans  ces  dernières  années,  par  MM.  firault,  Buys-Ballot,  Vojeykof,  etc.  Il  doit 
nous  suffire  ici  d'avoir  constaté  que  le  phénomène  cosmique  ou  astronomique 
de  la  circulation  de  l'air  est  puissamment  modifié  par  un  facteur  géographique, 
dont  l'action  est  beaucoup  plus  sensible  sur  l'hémisphère  boréal  que  sur  l'autre. 
Le  fait  dominant  est  le  renversement,  avec  les  saisons,  de  la  distribution  des 
centres  de  pression  et  de  dépression,  renversement  qui,  pour  le  dire  en  passant, 
est  sans  doute  la  cause  du  trouble  atmosphérique  que  les  équinoxes  amènent 
toujours  avec  eux.  De  la  sorte,  au  lieu  de  recevoir  de  l'extérieur,  comme  une 
donnée  sur  laquelle  ils  n'ont  pas  de  prise,  ces  niasses  d'air  dont  les  précipitations 
exerceront  à  leur  surface  une  action  si  marquée,  les  continents,  par  leur  forme, 
leur  étendue  et  leur  relief,  interviennent  puissanmient  dans  la  formation  des 
courants  atmosphériques;  et  c'est  ainsi   que  l'élat  météorologique  actuel  du 

(t)  Brault:  Association  scientifique  de  France,  1879,  336. 
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globe  s'offre  à  nous,  au  moins  pour  une  grande  pari,  comme  une  conséquence 
des  phénomènes  géologiques  du  passé. 


§2 

DISTRIBUTION   DES   TEMPÉRATURES    SUR   LE   «LOBE 


toyenaes.  —  Les  considérations  générales  qui  viennent  d'être 
exposées  nous  ont  bien  préparés  à  comprendre  les  modifications  dont  le  climat 
des  diverses  latitudes  est  susceptible  en  raison  des  circonstances  géographiques 
propres  à  chaque  contrée.  Il  convient  maintenant  d'indiquer  à  l'aide  de  quels 
éléments  de  comparaison  ces  différences  peuvent  être  exactement  évaluées. 

L'élément  le  plus  important  de  l'appréciation  des  climats  est  la  température 
de  l'air  dans  le  voisinage  de  la  surface  du  sol,  car  c'est  là  que  s'accomplissent  les 
diverses  réactions  physiques,  chimiques  et  physiologiques  qui  constituent  le  jeu 
de  la  dynamique  externe.  On  a  l'habitude  de  déterminer  cette  température  à 
Inde  de  thermomètres  suspendus  à  deux  mètres  au-dessus  du  sol  et  placés  à 
l'abri  de  toute  radiation  accidentelle.  Les  variations  thermométriques  étant  con- 
statées soit  par  des  observations  répétées,  soit,  ce  qui  vaut  beaucoup  mieux, 
d'une  manière  continue,  à  l'aide  d'appareils  enregistreurs,  on  peut  dresser  la 
courbe  des  oscillations  de  la  température  avec  le  temps  et  en  conclure,  en  toute 
ligueur,  ces  éléments  qui  s'appellent  la  moyenne  diurne,  la  moyenne  mensuelle 
et  la  moyenne  annuelle. 

Cest  cette  moyenne  annuelle  qui  est  la  principale  caractéristique  du  climat 
(Tun  lieu.  A  Paris,  sa  valeur  se  maintient  depuis  longtemps  à  -+- 10°,8. 

iMthenM*.  —  En  réunissant,  à  l'aide  de  courbes,  tous  les  points  du  globe 
fui  possèdent  la  même  température  moyenne  annuelle,  on  obtient  ce  qu'on 
appelle  une  carte  des  isothermes;  un  simple  coup  d'œil  jeté  sur  une  telle  carte 
permet  d'apprécier  toutes  les  circonstances  que  présente  la  distribution  de  la 
température  à  la  surface  de  la  terre. 

Remarquons  seulement  que,  pour  éliminer  l'influence  de  l'altitude,  une  bonne 
carte  des  isothermes  doit  faire  connaître,  non  la  température  de  l'air,  telle 
qu'elle  a  été  observée  à  deux  mètres  au-dessus  du  sol,  mais  cette  température 
fwmnéL  au  niveau  de  la  mer.  Du  reste,  cette  correction  n'acquiert  une  grande 
importance  que  dans  la  traversée  des  régions  montagneuses,  l'altitude  moyenne 
fa  continents  étant  peu  considérable. 

La  plus  haute  moyenne  annuelle  de  l'air,  sur  le  globe,  est  d'environ  27°,5. 
Isotherme  qui  la  définit  s'appelle  équateur  thermal.  Quant  aux  isothermes  défi- 
nissant les  plus  basses  moyennes  connues,  elles  paraissent  envelopper  deux 
pôles  de  froid  distincts,  situés  l'un  en  Asie,  avec  une  moyenne  de — 17°,2, 
l'autre,  dans  l'Amérique  du  nord  avec  —  19°, 7. 

\.  —  Si  la  moyenne  annuelle  est  léiètùent  caracté- 
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risliquc  du  climat  d'un  Heu,  il  s'en  faut  de  beaucoup  qu'elle  suffise  à  sa  déter- 
mination. En  effet,  deux  régions  de  même  moyenne  annuelle  peuvent  avoir, 
Tune,  un  climat  presque  constant,  l'autre  des  étés  très  chauds,  capables  de 
contrebalancer  l'influence  d'hivers  très  froids.  Or,  de  l'une  à  l'autre  de  ces  deux 
régions,  les  conditions  physiques  et  physiologiques  varieront  du  tout  au  tout.  Il 
est  donc  nécessaire  de  connaître  aussi  les  températures  extrêmes  en  chaque 
lieu. 

D'ailleurs  l'échelle  thermométrique,  à  la  surface  du  globe,  est  très  étendue  et 
l'amplitude  des  variations  observées  n'est  pas  inférieure  à  120  degrés.  En  effet, 
on  a  enregistré,  en  1858,  à  Jakoutsk,  une  température  de  — 60°C,  correspondant 
à  —  70e  en  rase  campagne  et,  dans  l'oasis  de  Mourzouk,  en  Afrique,  le  thermo- 
mètre est  monté  une  fois,  à  V ombre,  à-r-56°C.  Sans  doute  ce  dernier  chiffre 
était  exceptionnel  et  rarement  la  température  à  l'ombre  dépasse -h  46°  sur  la 
terre  ferme  et -h  31°  en  pleine  mer.  Mais  comme  en  réalité  l'action  solaire 
directe  se  fait  sentir  en  dehors  de  celle  de  l'atmosphère  ambiante,  sur  les  corps 
placés  à  la  surface  de  la  terre,  on  voit  que  les  variations  de  température  aux- 
quelles ces  corps  peuvent  être  exposés  sont  vraiment  considérables. 

L'amplitude  de  ces  oscillations,  variable  en  chaque  lieu  de  la  terre,  se  carac- 
térise par  la  comparaison  de  la  température  de  l'hiver  avec  celle  de  l'été.  Il 
faut  donc  joindre  à  la  considération  des  isothermes  celle  des  isochimènes  et  des 
isothères.  Le  plus  souvent,  pour  mieux  exprimer  les  extrêmes  de  chaleur  et  de 
froid,  on  emploie  comme  isochimène  la  ligne  isotherme  du  mois  le  plus  froid 
(janvier  pour  l'hémisphère  boréal)  et  comme  isothère  celle  du  mois  le  plus 
chaud  (juillet  dans  le  même  hémisphère). 

Allure  générale  de*  l«o4henne«.  —  On  trouvera,  dans  les  atlas  de  Géogra- 
phie physique,  des  cartes  faisant  connaître  le  parcours  sur  le  globe  de  ces  trois 
catégories  de  courbes,  dont  le  tracé  acquiert  chaque  jour  plus  de  précision  à 
mesure  que  les  observations  météorologiques  se  multiplient.  Nous  nous  borne- 
rons à  présenter  ici  (fig.  17),  d'après  une  carte  de  M.  Supan  (1),  un  diagramme 
indiquant  la  distribution,  en  longitude  et  en  latitude,  des  isothermes  annuelles 
de  0"  et  de  20°  dans  les  deux  hémisphères.  Cette  esquisse  suffira  pleinement 
pour  faire  ressortir  les  résultats  que  nous  nous  proposons  de  développer. 

Il  y  a  lieu  tout  d'abord  de  remarquer  X allure  irrégulière  de  ces  courbes,  à 
l'exception  de  celle  de  0°  dans  l'hémisphère  austral.  Loin  d'être  uniquement 
déterminée  par  la  latitude,  la  température  moyenne  peut  varier  singulièrement 
le  long  d'un  même  parallèle,  et  l'isotherme  de  0°,  dans  l'hémisphère  boréal» 
réunit  des  points  dont  la  différence  en  latitude  est  de  23  degrés.  Ainsi  les 
influences  astronomiques,  dans  lesquelles  réside  la  cause  première  des  climats» 
sont  puissamment  modifiées  par  un  facteur  propre  au  globe  terrestre  et  dont  la 
nature  se  révèle  au  premier  coup  d'œil  par  la  comparaison  des  isothermes  de  0* 

(1)  PeUrsnann'ê  Mittheilungen,  1879. 
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dins  les  deux  hémisphères.  L'extrême  régularité  de  la  courbe  australe,  qui  suit 
sans  s'en  écarter  le  parallèle  de  65°  de  latitude  sud,  s'explique  sans  peine  quand 
onréfléchit  que,  sous  cette  latitude,  la  masse  océanique  règne  sans  partage.  Au 


Kg.  17.  —  Distribution  de  la  température  dans  les  deux  hémisphères  (d'après  M.  Supan). 

contraire,  la  courbe  boréale  traverse  à  la  fois  des  continents  et  des  océans  et  il 
«  est  de  même  des  deux  isothermes  de  20°.  L'irrégularité  de  ces  lignes  tient 
donc  uniquement  aux  conditions  très  différentes  de  réchauffement  de  l'atmo- 
sphère suivant  qu'elle  se  trouve  au-dessus  de  la  mer  ou  au-dessus  de  la  terre 
ferme. 

L'isotherme  de  (r\  dans  l'hémisphère  austral,  n'est  pas  la  seule  à  jouir  de  cette 
régularité  d'allure.  Elle  partage  ce  privilège  avec  toutes  les  isothermes  com- 
prises entre  elle  et  le  parallèle  de  i0°,  comme  on  peut  s'en  assurer  en  consul- 
tant les  cartes  à  grande  échelle  des  atlas  physiques.  Au  contraire,  le  [caractère 
capricieux  des  courbes  boréales  ne  fait  que  s'accentuer  avec  la  latitude.  On  peut 
donc  poser  en  principe  que  la  distribution  de  la  température  est  beaucoup  plus 
rtféièrt  dans  Vhémisphère  austral  que  dans  V hémisphère  boréal;  conséquence 
■Airelle  du  fait  que  nous  avons  déjà  signalé,  à  savoir  que  le  premier  de  ces 
hémisphères  est  surtout  océanique,  tandis  que  le  second  présente  une  dispro- 
portion beaucoup  moins  accentuée  entre  l'élément  continental  et  l'élément 
marin. 

!■<■€■€€)  des  bmki  coatfaiewtsJes  sar  la  dlreetloa  des  Isothermes.  — 

Étudions  maintenant  le  parcours  des  deux  isothermes  de  20°  (ou  en  général,  de 
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toutes  les  courbes  comprises,  sur  l'un  et  l'autre  hémisphère,  entre  [l'équateur 
et  la  latitude  de  40°).  Chacune  (V  elles  se  relève  vers  le  pôle  dam  F  axe  des  conti- 
nents, tandis  qu'elle  s'abaisse  vers  l'équateur  dans  la  traversée  des  océans.  La 
raison  en  est  simple  :  dans  les  basses  latitudes,  où  la  terre  ne  se  couvre  pas  de 
neige,  les  continents  exagèrent,  par  leur  rayonnement,  la  température  atmo- 
sphérique et  agissent  connue  des  réservoirs  de  chaleur.  C'est  ainsi  que  l'isotherme 
boréale  de  20°  se  relève  brusquement  vers  le  pôle  dès  qu'elle  a  touché  l'Amé- 
rique du  nord,  tandis  que  l'isotherme  australe  subit  deux  relèvements,  l'un  en 
touchant  la  côte  du  Chili,  l'autre  en  atteignant  l'Afrique. 

On  remarquera  seulement  que  les  ondulations  de  la  courbe  australe  sont  plus 
prononcées  que  celle  de  la  courbe  boréale  et  que  la  première  empiète  à  deux 
reprises  sur  les  latitudes  inférieures  à  20°,  tandis  que  la  seconde  ne  descend 
jamais  au-dessous  de  25°.  Le  secret  de  cette  différence  réside  dans  les  courants 
froids  qui  amènent  l'eau  des  mers  antarctiques  jusque  sous  l'équateur,  tandis 
que  l'hémisphère  boréal  a  ses  bassins  océaniques  presque  entièrement  séparés 
de  la  mer  arctique. 

Tout  autre  est  l'allure  des  isothermes  qui  dépassent  le  40*  degré  de  latitude 
boréale.  Elles  se  relèvent  vers  le  pôle  dans  taxe  des  océans  et  s'abaissent  vers 
l'équateur  dans  l'axe  des  continents.  Ainsi  l'isotherme  de  zéro  descend  d'une 
manière  marquée  sur  l'Amérique  du  nord  et  sur  l'Asie,  tandis  qu'elle  subit 
dans  l'Atlantique  un  relèvement  d'une  amplitude  extraordinaire.  C'est  que  les 
terres  dont  la  latitude  dépasse  40°  sont  exposées  à  se  couvrir  de  neige  en  hiver 
et  deviennent,  la  longueur  des  nuits  aidant,  de  véritables  réservoirs  de  froid. 
Au  contraire,  non  seulement  l'Atlantique  ne  gèle  pas;  mais  les  courants  chauds 
venus  de  la  région  tropicale  lui  impriment,  jusqu'au  70e  parallèle,  un  excès  de 
chaleur  qui  profite  à  l'atmosphère  ambiante.  Par  là  s'explique  l'ascension  de 
l'isotherme  boréale  de  zéro  jusqu'au  75e*  degré,  tandis  que  la  courbe  australe  né 
dépasse  pas  le  6514  :  mais  à  peine  la  première  a-t-elle  atteint  la  côte  Scandinave 
qu'elle  est  brusquement  ramenée  de  plusieurs  degrés  au  sud,  en  attendant  que 
la  traversée  des  plaines  de  la  Sibérie  la  force  à  reculer  jusqu'au  50*  degré. 

11  est  une  autre  particularité,  que  l'étude  des  cartes  détaillées  met  bien  en 
évidence,  c'est  le  transport  des  isothermes  vers  l'équateur  à  la  rencontre  des 
massifs  montagneux.  Cet  effet  est  surtout  marqué  dans  l'hémisphère  boréal, 
lorsque  les  courbes  atteignent  la  chaîne  des  Montagnes  Rocheuses.  Il  ne  s'agit 
pas  là  d'une  influence  due  à  l'altitude,  car  cette  dernière  est  éliminée  par  la 
réduction  des  températures  au  niveau  de  la  mer.  Mais  un  massif  d'une  grande 
étendue  transversale  et  d'un  haut  relief  agit  comme  un  réfrigérant,  dont  l'action 
se  fait  sentir  sur  l'atmosphère  ambiante  avec  une  intensité  proportionnelle  à 
l'importance  de  la  chaîne.  Par  conséquent,  dans  son  voisinage,  les  isothermes 
doivent  s'infléchir  en  se  rapprochant  de  l'équateur. 

Relation   de»    lwothère»  avec  le»    laochlméne».  —  Jusqu'ici  nous  n'avons 

étudié  que  les  isothermes,  c'est-à-dire  les  courbes  d'égale  température  moyenne 
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annuelle.  Hais  c'est  surtout  par  la  considération  simultanée  des  isothères  et  des 
isochimènes  que  se  révèle  l'influence  des  masses  continentales,  dans  la  partie  de 
l'hémisphère  boréal  située  au  nord  du  40*  parallèle.  Sans  vouloir  entrer  à  cet 
égard  dans  des  détails  dont  l'exposition  est  du  domaine  de  la  météorologie  et  de 
la  géographie  physique,  nous  croyons  opportun 
de  faire  ressortir  les  circonstances  propres  à 
l'Europe.  Elles  peuvent  se  résumer  dans  cette 
proposition  :  Dont  toute  t Europe  continentale,  U* 
courbe*  ùothèret  coupent  à  angle  droit  le»  courbe» 


1B.  —  Comparaison  du  isochimenea 

ianvîer)  et  d«  iiolhéron  (août)  pour 
s  Iles  Britannique!  (d'apret  Carpen- 
■t).  —  Loi  ieochlméne*  aont  Iracésa 
i  plein  el  le>  iaouiérea  en  pointillé- 


La  cause  de  cette  disposition,  mise  en  évidence 

par  la  figure  18,  est  facile  à  comprendre.  En 

hiver,  les  causes  que  nous  avons  énumérèes  re- 
lèvent les  courbes  dans  l'axe  de  l'Atlantique, 

surtout  sous  l'influence  du  courant  chaud  qui 

adoucit,  d'une  façon  si  marquée,  le  climat  du 

Spitiberg.  Hais  à  peine  ont-elles  touché,  soit  les 

cotes  des  Iles  Britanniques,  soit,  mieux  encore, 

celles  de  la  Scandinavie,  qu'elles  sont  brusque-  , 
ment  rejetées  en  arrière.  Parfois  ce  rejet  se  traduit 
avec  une  telle  énergie  que  les  isochimènes  re- 
viennent pendant  quelque  temps  vers  le  sud- 
ouest  avant  de  se  couder  de  nouveau,  mais  à  des  latitudes  sensiblement  plus 
basses,  pour  reprendre  une  route  plus  conforme  à  la  direction  générale  des 
parallèles. 

An  contraire,  en  été,  sur  un  continent  aussi  petit  que  l'Europe  et  aussi  pro- 
fondément découpé  par  des  golfes  et  des  mers  intérieures,  l'action  réchauf- 
fante de  la  terre  ferme  ne  se  manifeste  pas  avec  assez  d'intensité  pour  qu'il  y 
lit  une  notable  différence  dans  la  température  de  l'air  suivant  qu'on  l'observe 
sur  U  mer  ou  sur  le  continent.  Les  isothères  sont  donc  peu  éloignées  des  cer- 
cles de  latitude,  avec  lesquels  elles  forment  cependant  un  angle  dont  la  valeur 
n  en  croissant  à  mesure  qu'on  se  rapproche  du  continent  asiatique.  De  cette 
manière,  les  deux  catégories  de  courbes  se  coupent  à  peu  près  à  angle  droit. 

Pour  faire  apprécier  les  conséquences  de  cette  disposition,  il  suffira  de  dire 
ï*e  l'isochiméne  de  zéro  passe  en  Islande,  atteint  presque  le  Spitzberg,  puis, 
menant  au  sud-ouest  et  longeant  toute  la  Scandinavie,  traverse  l'Allemagne, 
ritoie  la  France,  et  dépasse,  en  Piémont,  sous  l'influence  de  la  chaîne  des  Alpes, 
lt  parallèle  de  45",  sur  lequel  elle  rencontre  l'isothère  de  22°,5.  A  partir  de  ce 
point,  elle  se  dirige,  en  subissant  quelques  ondulations,  vers  la  Crimée  et,  brus- 
quement rejetée  en  Asie-Mineure,  jusqu'au  parallèle  de  36  degrés,  par  le  massif 
du  Caucase,  elle  va  traverser  la  Caspienne  et  continuer  sa  roule  dans  le  Tur- 
ketlan.  Ainsi  l'amplitude  de  ses  oscillations  atteint  plus  de  quarante  degrés  en 
l,  mûri  m  efoLoen.  T 
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latitude  et  comme,  au  Caucase,  elle  rencontre  l'isothère  de  +25°,  il  y  a,  en  ce 
point,  entre  la  moyenne  du  mois  le  plus  chaud  et  celle  du  mois  le  plus  froid, 
l'énorme  différence  de  25  degrés  centigrades. 

Biais  la  différence  serait  bien  plus  sensible  encore  si,  au  lieu  de  l'Europe, 
nous  portions  nos  regards  vers  l'Asie.  En  franchissant  l'Oural,  l'isothère  de 
-h  15°  coupe  à  angle  droit  l'isochimène  de  — 20°,  soit  trente-cinq  degrés  centi- 
grades de  contraste  et  ce  chiffre  s'accroît  encore  dans  la  traversée  de  la  Sibérie. 

Les  choses  se  passent  d'une  façon  inverse  au-dessus  de  l'Atlantique.  Les  iso- 
thères  y  sont  parallèles,  ou  à  peu  près,  aux  isochimènes.  De  plus,  la  température 
de  janvier,  pour  un  point  donné  de  l'océan,  offre  rarement,  avec  la  température 
de  juillet  au  même  point,  une  différence  supérieure  à  5  degrés.  Ainsi,  à  la 
pointe  nord-ouest  de  l'Islande,  l'isochimène  de  zéro  coïncide  avec  l'isothère  de 
-h  5°  et,  dans  le  voisinage  des  Açores,  la  courbe  de  -h  20°  en  juillet  rencontre 
celle  de  +15°  en  janvier. 

CiMsiflcatioa  des  climat».  —  On  comprend  donc  sans  peine  la  division  des 
climats  en  climats  constants  appelés  aussi  marins  ou  insulaires  et  climats  excès- 
sifs  ou  continentaux.  Entre  les  deux  viennent  se  placer  les  climats  variables.  Ce 
sont  ceux  des  localités  qui  ne  sont  pas  situées  assez  loin  dans  l'intérieur  des  terres 
pour  ne  pas  ressentir  de  temps  en  temps  l'influence  du  littoral  océanique  voisin. 

Le  type  des  climats  constants  est  celui  des  iles  équatoriales,  où  la  différence 
entre  la  température  du  mois  le  plus  froid  (-1-  25°,8)  et  celle  du  mois  le  plus 
chaud  (-h27°,2),  ne  dépasse  pas  4°,4.  A  cette  catégorie  appartiennent  encore  le 
climat  de  Madère,  où  la  différence  n'atteint  que  2°,  celui  des  iles  Feroê,  où  elle 
est  de  6°,7  et  même  aussi,  mais  à  la  limite,  celui  de  l'île  de  Man,  où  elle  s'élève 
à  9°,5. 

Les  climats  variables  sont  ceux  de  Londres  avec  15°,5o,  Paris  avec  14°, 42  et 
Bruxelles  avec  16°,45. 

Enfin  les  climats  excessifs  comprennent  depuis  celui  de  Berlin,  caractérisé 
par  18°,19  de  différence,  jusqu'à  ceux  de  Moscou,  avec  27°,77  et  d'Irkoutsk 
avec  33°,88.  En  Rapprochant  davantage  du  pôle,  on  peut  rencontrer,  sous  le 
80e  parallèle,  des  différences  dépassant  50°.  Encore  ne  s'agit-il,  bien  entendu, 
que  des  moyennes  de  janvier  et  de  juillet,  établies  pour  une  longue  suite  d'an- 
nées et  non  des  extrêmes  de  chaleur  et  de  froid  qui  peuvent  se  manifester  par 
exception. 

Zoae»  de  température.  —  Pour  résumer  l'ensemble  des  conditions  thermiques 
qu'exprime  la  position  occupée  par  les  lignes  isothermes,  M.  Supan  (1)  a  joint  à 
la  considération  des  moyennes  annuelles,  réduites  au  niveau  de  la  mer,  celle  des 
moyennes  relatives  au  mois  le  plus  froid  et  au  mois  le  plus  chaud.  Si  nous 
conservons  aux  courbes  qui  expriment  ces  dernières  les  noms  d'isochimènes  et 
d'isothères,  nous  aurons,  sur  le  globe  entier,  les  subdivisions  suivantes  : 

(t)  Die  Tcmperatur-Zonen  dw  Erdc,  —  in  Petermann'ê  Mitlheilungen,  1879,  349. 
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1.  La  Zone  chaude,  commune  aux  deux  hémisphères  et  comprenant  : 

1°.  Une  Bande  tropicale,  comprise  entre  les  deux  isochimènes  de  +  20°  C. 
2°.  Une  Bande  extratropicale  dans  chaque  hémisphère,  comprise  entre  l'iso- 
chimène  de -h  20°  et  l'isotherme  annuelle  de  -+-  20°. 

IL  Chaque  Zone  tempérée  se  divise  en  : 

1°.  Bande  équatoriale,  entre  l'isotherme  de  -+-  20°  et  l'isochimène  de  0°. 
2°.  Bande  polaire,  entre  l'isochimène  de  0°  et  l'isotherme  de  0°. 

QL  Enfin  chaque  Zone  glaciale  comprend  : 

1°.  Bande  équatoriale,  de  l'isotherme  de  0°  à  l'isothère  de  0°.] 
2°.  Bande  polaire,  de  la  courbe  précédente  jusqu'au  pôle. 

Quant  à  l'importance  relative  de  ces  diverses  zones,  voici  comment,  à  l'aide 
des  données  recueillies  jusqu'ici  (et  sujettes  à  correction  au  fur  et  à  mesure  des 
progrès  de  la  Physique  du  globe),  H.  Supan  croit  pouvoir  l'évaluer. 

Si  l'on  désigne  par  100  la  surface  de  chaque  hémisphère,  les  divisions  qui 
viennent  d'être  indiquées  y  occuperont  respectivement  les  superficies  suivantes: 


DIVISIONS 


Zona  GLACIALES. 
ÏWHI  TEMPÉRÉ FS. 
Zone  CHAUDE   .    . 


Bande  polaire  •  .   . 

—  équatoriale  . 

Bande  polaire  .  .  . 

—  équatoriale  . 

Bande  extratropicale 

—  tropicale  .  . 
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0,2 
14,0 

8,4 
1,1 

-   8,2 
+  13,5 

14,0 
17,8 

6,8 
38,5 

+    7,2 
—  20,5 

17,5 
35,8 

12,8 
32,6 

-h   4,7 
+i  5,2 

La  différence  est  affectée  du  signe  -f-  quand  elle  est  au  profit  de  l'hémisphère 
boréal  et  du  signe  —  dans  le  cas  contraire. 

On  voit  par  cesr  chiffres  que  la  zone  chaude  occupe  53,3%  de  l'hémisphère 
boréal,  tandis  que,  sur  l'autre,  elle  est  réduite  à  45,4%-  ^e  résultat  est  entière- 
ment dû  à  ce  que,  dans  la  région  tropicale,  où  la  terre-ferme  agit  en  augmentant 
la  température,  les  continents  situés  au  nord  de  l'équateur  l'emportent  en  super- 
ficie sur  ceux  de  l'hémisphère  austral.  Au  contraire,  dans  ce  dernier,  la  grande 
étendue  des  océans  empêche  la  zone  tempérée  de  se  refroidir  autant  que  dans  le 
nord  et  ainsi,  non  seulement  cette  zone  y  occupe  45,1  %  au  l*eu  de  41,8,  mais 
la  bande  équatoriale  l'emporte  de  beaucoup  sur  la  bande  polaire. 

Enfin  la  présence  du  continent  antarctique  se  traduit  par  ce  fait  que  la  zone 
glaciale  australe,  réduite  à  9,5%»  appartient  presque  tout  entière  à  la  bande 
polaire,  au  lieu  que,  sur  l'hémisphère  boréal,  cette  dernière  n'existe  pour  ainsi 
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dire  pas,  les  causes  continentales  de  froid  qui  ont  élargi  vers  le  sud  la  bande  équato- 
riale  de  la  zone  glaciale  boréale  cessant  avec  l'apparition  de  la  mer  arctique. 

Comparaison  des  deux  hémisphère».  —  Eli  résumé,  On  voit  Combien  l'état 

géographique  actuel  du  globe  terrestre,  c'est-à-dire  la  distribution  relative  des 
terres  et  des  mers,  influe  sur  le  phénomène  des  climats,  si  simple  en  apparence 
quand  on  l'envisage  au  seul  point  de  vue  de  l'astronomie.  Bien  que  chaque 
hémisphère  ait  tour  à  tour  sa  saison  chaude  et  sa  saison  froide,  il  s'en  faut 
de  beaucoup  que  les  effets  produits  soient  les  mêmes.  Si  Ton  fait  abstraction  du 
continent  antarctique,  enseveli  sous  un  épais  manteau  de  glace,  qui  en  laisse  à 
peine  deviner  quelques  contours,  on  peut  dire  que  l'hémisphère  austral  n'a  pas, 
à  proprement  parler,  de  saison  hivernale  ;  car  son  climat  est  essentiellement 
marin  et  les  terres  émergées  y  dépassent  à  peine  la  latitude  à  laquelle  la  neige 
peut  venir  s'étendre  sur  les  plaines  basses.  Une  cause  capable  d'accentuer  la 
différence  entre  l'hiver  et  l'été,  comme  par  exemple,  une  exagération  de  l'ex- 
centricité terrestre  ou  de  l'obliquité  de  l'écliptique,  se  ferait  donc  sentir  avec 
plus  d'efficacité  sur  l'hémisphère  boréal  que  sur  l'hémisphère  austral.  Or,  tout  ce 
qui  tend  à  exagérer  les  saisons  profite,  en  général,  à  la  cause  du  froid.  Un  été 
très  chaud  ne  compense  pas  exactement  les  rigueurs  d'un  hiver  exceptionnel, 
car  si  la  chaleur  reçue  par  le  sol  se  dissipe  très  vite  par  rayonnement,  la  neige 
tombée  persiste  longtemps  et  absorbe,  pour  disparaître,  une  notable  quantité  de 
chaleur  latente.  Sans  doute,  quand  la  neige  se  reforme,  cette  chaleur  redevient 
disponible  ;  mais  elle  ne  profite  qu'aux  hautes  régions  de  l'atmosphère  et 
l'équilibre,  à  la  surface  du  aol,  n'est  pas  rétabli. 

On  peut  donc  pejïser  que  l'hémisphère  boréal  subirait,  avec  bien  plus  d'inten- 
sité que  l'autre,  l'effet  d'une  .aggravation  des  rigueurs  de  l'hiver.  De  même,  faute 
d'un  réservoir  océanique  «wl^jipt,  la  chaleur  de  l'été,  devenant  plus  cuisante, 
influerait  davantage  sur  le  régime  des  courants  d'air  et  tout  cet  ensemble  de 
conditions  ne  manquerait  pas  de  réagir  sur  les  phénomènes  physiques  et  physio- 
logiques dont  la  surface  terrestre  est  le  théâtre. 

Or,  à  l'époque  actuelle,  en  vertu  de  la  position  occupée  par  la  ligne  des  équi- 
noxes,  l'hémisphère  boréal  a  sa  saison  chaude  plus  longue  de  huit  jours  environ 
que  celle  de  l'hémisphère  austral.  Néanmoins  c'est  à  peine  si  l'on  peut  dire  que 
la  température  du  premier  soit,  dans  l'ensemble,  supérieure  à  celle  du  second. 
D'où  il  semble  permis  d'inférer  que,  si  ces  circonstances  étaient  renversées,  on 
verrait  s'établir,  entre  la  température  moyenne  des  deux  portions  du  globe,  une 
différence  notablement  plus  accentuée. 

§5 

DI8TIU00TIOII   DE   LA   TEMPÉRATURE   DARI   LES   MERS 
Température  de  surface,  Courants  marins.  — La  température  de  la  surface 

des  mers  est  beaucoup  moins  variable  que  celle  de  l'atmosphère  voisine.  Ainsi, 
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tandis  qu'à  Lisbonne  il  y  a,  pour  l'air,  12  degrés  de  différence  entre  la  moyenne 
de  janvier  et  celle  de  juillet,  cette  même  différence,  quand  il  s'agit  de  l'eau  de  la 
mer  prise  à  la  surface,  n'est  que  de  6  degrés.  Après  tout  ce  que  nous  avons  déjà 
dit  de  l'action  régulatrice  de  l'océan,  il  serait  superflu  d'insister  sur  les  causes 
qui  produisent  ce  résultat. 

Mais  la  distribution  de  la  température  sur  les  océans  est  puissamment  modifiée 

par  les  courants  qui  s'établissent  dans  le  sein  de  la  masse  liquide,  en  raison 

même  de  l'inégal  échauffement  de  ses  diverses  parties  et  qui,  à  l'inverse  des 

courants  atmosphériques,  affectent  une  constance  et  une  régularité  remarquables. 

Cette  constance  est  même  si  grande  que,  sous  l'impression  des  phénomènes 

qui  se  produisent  dans  l'Atlantique,  on  en  a  généralement  exagéré  la  portée; 

et  c'est  ainsi  qu'on  s'est  plu  souvent  à  voir  dans  leur  ordonnance  un  effet  de  la 

rotation  de  la  terre,  à  peine  modifié  par  la  disposition  géographique  des  côtes 

encaissantes.  Il  faut  reconnaître,  du  reste,  que  la  théorie  des  courants  marins  se 

présentait,  dans  cette  manière  de  voir,  avec  des  apparences  séduisantes  par  leur 

simplicité. 

L'eau  des  régions  équatoriales,   disait-on,  dilatée  par  la  chaleur,  tend  à  se 
déverser  à  droite  et  à  gauche  vers  les  latitudes  tempérées.  Le  mouvement  qui 
en  résulte,  au  lieu  d'être  exactement  dirigé  suivant  les  méridiens,  s'infléchit  du 
sud-est  au   nord-est  dans  l'hémisphère  boréal,  du  nord-est   au  sud-est  dans 
l'hémisphère  austral,  en  raison  du  sens  de  la  rotation  diurne  et  ainsi  partent 
de  l'équateur,  se   dirigeant  vers  les  pôles,  deux  courants  chauds  qui,    pour 
l'Atlantique,  sont,  d'une  part  le  Gulf  slream  et  de  l'autre,  le  courant  longeant 
la  côte  du  Brésil.  Pour  rétablir  l'équilibre,  il  faut  que   les  eaux  de  la  zone 
tempérée  affluent  à  l'équateur  et  ainsi    le  double  circuit  se  referme  par  des 
courants  froids,  longeant  le  bord  oriental  des  océans  et  subissant,  toujours  par 
l'effet  de  la  rotation  terrestre,  une  déviation  inverse  de  celle  qui  affecte  les  cou- 
rants chauds.  D'ailleurs  celte  double  boucle,  atteignant  d'un  côté  la  pointe  de 
Terre-Neuve  et  de  l'autre  le  promontoire  brésilien,   provoque,  dans  les  mers 
voisines,  un  mouvement  de  remous,  qui  détermine  l'arrivée  des  eaux  froides 
arctiques  ou  antarctiques,  le  long  des  côtes  américaines,  jusqu'à  des  latitudes 
assez  voisines  des  tropiques. 

Cette  théorie,  qui  semble  rendre  un  compte  fort  exact  des  circonstances 
observées  dans  l'Atlantique,  se  heurte,  en  ce  qui  concerne  le  Pacifique,  à  une 
difficulté  sérieuse.  Dans  cet  océan  si  largement  ouvert,  où  rien  ne  s'oppose  à  la 
circulation  des  eaux,  le  phénomène  de  la  double  boucle  devrait  se  produire  avec 
une  intensité  encore  supérieure  à  celle  qui  le  caractérise  dans  l'Atlantique.  Or  il 
n'en  est  rien  et  c'est  à  peine  si,  le  long  de  la  côte  japonaise,  on  observe  un  cou- 
rant chaud,  bien  inférieur  en  puissance  au  Gulf  stream  et  bien  loin  de  contribuer 
au  même  degré  au  relèvement  des  isothermes  suivant  son  axe. 

D'autre  part,  si  le  Gulf  stream  était  réellement  dû  à  l'afflux  des  eaux  équato- 
riales, c'est  à  l'équateur  même  qu'il  devrait  prendre  naissance  avec  toute  sa  force. 
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Or  il  ne  commence  à  devenir  distinct  qu'au  sortir  du  canal  de  la  Floride, 
entre  cette  péninsule  et  les  îles  Bahama.  C'est  alors  que,  sous  la  forme  d'un 
fleuve  de  soixante  kilomètres  de  largeur,  s'écoulant  avec  une  vitesse  de  2m,57 
par  seconde,  (c'est-à-dire  supérieure  à  une  fois  et  demie  celle  du  Rhin,  du  Nil  et 
du  Gange),  il  roule,  au  milieu  d'une  mer  dont  la  température  n'est  que  de  18°, 
des  eaux  chaudes  à  25°,  transportant  des  produits  végétaux  des  tropiques,  qu'on 
retrouvera  plus  tard  échoués  sur  les  côtes  de  l'Islande,  de  la  Scandinavie  et  de  la 
Nouvelle-Zemble.  Ce  môme  courant,  en  face  de  Charlestown,  où  sa  largeur  est 
de  90  kilomètres,  conserve  encore  une  vitesse  de  0m,50  et  une  température  de 
20°,  dépassant  de  6°  celle  de  la  mer  environnante  ;  c'est  sans  nul  doute  à  son 
influence  qu'est  dû  le  relèvement  si  exceptionnel  des  isothermes  et  surtout  des 
isochimènes  dans  l'axe  de  l'Atlantique,  dont  les  côtes  orientales  bénéficient  grâce 
à  lui,  jusqu'au  delà  du  70e  parallèle,  d'une  douceur  de  climat  inconnue  sur  le 
littoral  de  l'ouest. 

Cette  circonstance,  que  le  Gulf  stream  ne  commence  à  être  caractérisé  qu'au 
delà  du  canal  de  la  Floride,  suggère  immédiatement  une  explication  très  plausible 
de  la  formation  de  ce  fleuve  d'eau  chaude.  Les  eaux  tropicales,  poussées  par  les 
vents  alizés  dans  la  mer  des  Antilles,  s'y  trouvent  soumises  à  un  réchauffement 
d'une  énergie  exceptionnelle,  bien  explicable  si  l'on  songe  que  cette  mer  est  juste- 
ment sur  le  passage  de  l'équateur  thermal.  L'espace  renfermé  entre  la  Colombie, 
l'Amérique  centrale,  le  Mexique,  les  États-Unis  du  sud  et  les  Antilles  forme  donc 
une  vaste  chaudière  dévaporation  et  de  concentration,  d'où  les  eaux  doivent 
tendre  à  s'échapper  avec  une  vitesse  proportionnée  à  l'excès  de  leur  température 
sur  celle  de  l'océan;  mais  leur  écoulement  ne  peut  se  faire  qu'à  travers  l'étroit 
goulot  de  Bahama,  dont  les  faibles  dimensions  accentuent  encore  l'énergie  du 
courant  et  le  rendent  capable  de  conserver  une  vitesse  appréciable  jusqu'au 
milieu  de  l'Atlantique.  Que  l'isthme  de  Panama  vienne  à  disparaître  ou  que  le 
golfe  du  Mexique  soit  largement  ouvert  à  Test,  et  le  Gulf  stream  n'est  plus  qu'un 
courant  de  second  ordre  comme  celui  de  la  côte  du  Japon  ou  encore  comme  le 
courant  chaud  de  la  côte  brésilienne.  Ainsi  ce  fleuve  marin,  qui  exerce  sur  le 
climat  de  l'Europe  septentrionale  une  si  bienfaisante  influence,  n'est  point  le 
résultat  d'un  phénomène  cosmique  ;  il  est  dû  presque  tout  entier  aux  circon- 
stances géographiques  propres  à  la  mer  des  Antilles,  et  de  môme  qu'il  n'a  sans 
doute  pas  toujours  existé,  de  môme  il  est  exposé  à  prendre  fin  le  jour  où  les  îles 
des  Indes  orientales  se  transformeraient  en  une  chaîne  de  montagnes  continue 
avec  la  côte  américaine. 

En  résumé,  l'état  géographique  actuel  du  globe  influe  sur  la  température  de 
la  surface  de  la  mer,  à  la  fois  par  l'excès  de  chaleur  ou  de  froid  qui  résulte,  sui- 
vant les  latitudes,  de  la  présence  des  continents  et  par  la  direction  que  la  forme 
de  ces  derniers  imprime  au  phénomène  des  courants  marins. 

Température  des  nappes  profondes.  —  Tandis  que  l'eau  douce  offre,  à  4° 
au-dessus  de  zéro,  un  maximum  de  densité  en  vertu  duquel,  en  hiver,  l'eau  du 
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fond  des  lacs  est  moins  froide  que  celle  de  la  surface,  l'eau  de  mer,  au  contraire, 
devient  plus  dense  à  mesure  qu'elle  se  refroidit.  Par  suite,  si  l'océan  subit,  en 
hiver,  l'influence  réfrigérante  de  masses  atmosphériques  à  basse  température, 
l'eau  ainsi  refroidie  doit  tendre  à  gagner  le  fond.  11  semble  donc  qu'on  ait  le 
droit  de  s'attendre  à  voir  la  température  de  l'océan  diminuer,  à  partir  de  la  sur- 
face, jusqu'à  ce  qu'elle  ait  atteint  un  minimum  à  peu  près  égal  à  la  moyenne  du  mois 
le  plus  froid.  Ainsi  toute  masse  océanique  devrait  comprendre  une  nappe  supé- 
rieure, accessible  à  l'influence  des  radiations  solaires  et  une  nappe  inférieure, 
généralement  beaucoup  plus  importante  que  l'autre,  et  caractérisée  par  la  con- 
stance de  sa  température,  égale  à  la  moyenne  hivernale  de  la  surface  dans  la 
région  considérée. 

Cependant  la  distribution  théorique  qui  vient  d'être  indiquée  n'est  réalisée  que 
dans  les  mers  intérieures,  telles  que  la  Méditerranée.  Dans  le  Pacifique  aussi 
bien  que  dans  l'Atlantique,  c'est  un  tout  autre  mode  qui  prévaut,  ainsi  que  nous 
l'ont  récemment  appris  les  intéressantes  recherches  poursuivies  par  l'équipage 
scientifique  de  divers  navires  anglais  ou  allemands,  le  Lightning,  le  Porcupine,  le 
Shearwater,  la  Gazelle  et  surtout  le  Challenger. 

Le  fait  dominant  que  ces  recherches  ont  mis  en  évidence  est  le  suivant:  au- 
detms  (Tune  zone  de  faible  épaisseur,  directement  influencée  par  les  rayons  solaires, 
toute  la  masse  de  V Atlantique  et  du  Pacifique  est  à  une  température  infiniment  plus 
batte  que  celle  qui,  dans  chaque  région  étudiée,  règne  à  la  surface  de  la  mer  pen- 
dant le  mois  le  plus  froid. 

Dans  l'Atlantique,  la  couche  d'eau  chaude  de  la  surface  a  une  épaisseur  com- 
prise entre  110  et  150  mètres;  sa  température  s'abaisse,  à  l'équateur,  de  25°, 3  à 
15*.  A  partir  de  là,  la  surface  isotherme  de  5°  se  rencontre  à  585  mètres,  celle 
de*  à  800  mètres,  celle  de  5°  à  2000,  celle  de  2°  à  5300.  Enfin  au  fond,  situé, 
sons  la  ligne,  à  4200  mètres,  règne  une  température  de  zéro.  Le  diagramme  de  la 
figure  19,  emprunté  à  M.  Wyville-Thomson  (1),  fait  du  reste  connaître  toutes  les 
circonstances  de  la  distribution  de  la  température  dans  l'Atlantique  occidental, 
de  part  et  d'autre  de  l'équateur  et  jusqu'aux  latitudes  de  45°.  On  voit  que  la 
température  est  d'autant  plus  basse  qu'on  se   rapproche   davantage  du    pôle 
antarctique;  c'est  vers  35°  de  lat.  N.  que  les  surfaces  isothermes  s'abaissent  le 
plus,  évidemment  par  suite  d'un  afflux  d'eau  chaude,  dans  lequel  on  ne  saurait 
méconnaître  l'influence  duGulf  stream.  On  remarquera  en  outre  ce  fait  curieux 
que  c'est  sous  l'équateur  môme  que  la  tranche  de  température  supérieure  à  5° 
est  le  plus  mince  ;  comme  d'ailleurs  on  a  observé  aussi  un  moindre  degré  de 
salure  dans  les  eaux  équatoriales  que  dans  celles  de  l'Atlantique  nord,  on  est  en 
droit  d'en  conclure  que  les  eaux  froides  antarctiques  arrivent,  sous  l'équateur, 
presque  à  la  surface. 
Les  circonstances  sont  analogues  dans  l'océan  Pacifique  ;  la  tranche  d'eau 


(1)  Procecdingt  ofthe  Royal  Society,  XXIV,  n°  170. 
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possédant  une  température  supérieure  à  10*  varie  de  150  à  360  mètres  de  puis- 
sance. La  surface  isotherme  de  b*  se  maintient  entre  730  et  020  mètres  de  profon- 
deur. Celle  de  2*  suit  assez  régulièrement  le  niveau  de  3000  met  res,  du  moins  entre 


les  Iles  Sandwich  et  Valparaiso.  Quant  à  la  température  du  fond,  elle  est  de-f-i' 
dans  le  Pacifique  oriental  et  de  0°,67  à  0°  entre  les  Sandwich  et  les  îles  Kouriles. 
Hais  la  partie  septentrionale  de  cet  océan  n'offre  pas,  comme  celle  de  l'Atlantique, 
un  abaissement  des  isothermes  et  la  tranche  chaude,  au  lieu  d'atteindre  son 
minimum  d'épaisseur  sous  l'équaleur,  y  est,  au  contraire,  plus  puissante  que 
partout  ailleurs.  Ainsi  il  n'y  a  pas  identité  entre  les  deux  océans  et  on  peut  dire 
que,  à  latitude  égale,  la  température  du  Pacifique  septentrional  est  plus  basse, 
dans  les  grandes  profondeurs,  que  celle  de  l'océan  Atlantique. 

Afflux  dea  un  polaire*  dana  la  profondeur.  —  Or  ces  circonstances  s'ex- 
pliquent sans  difficulté  si  l'on  réfléchit  que  la  température  des  profondeurs  océa- 
niques, incomparablement  plus  basse  que  celle  de  l'hiver  à  la  surface,  ne  peut 
provenir  que  de  l'afflux  des  eaux  antarctiques.  Mais  cet  afflux  se  fait  d'autant 
mieux  que  la  communication  avec  les  régions  australes  est  plus  largement  ouverte 
et  voilà  pourquoi  le  Pacifique  septentrional  est  plus  froid  que  l'Atlantique.  Quant 
aux  régions  boréales,  elles  ne  peuvent  exercer  qu'une  faible  influence,  le  détroit 
de  Behring  fermant  à  peu  prés  le  Pacifique  et  l'Atlantique  du  nord  étant  à  la 
fois  étroit  et  peu  profond.  Aussi  les  eaux  chaudes  amenées  par  le  Gulf  stream 
s'accumu  lent-cil  es  dans  ce  dernier  océan  comme  dans  une  sorte  de  cul-de-sac  et 
leur  chaleur,  ne  pouvant  plus  se  répandre  en  latitude,  s'y  répand  en  profondeur. 
Ainsi  s'explique  cet  abaissement  des  surfaces  isothermes  atlantiques  sous  le 
35e  degré  de  lat.  N. ,  alors  que  rien  de  semblable  ne  s'observe  dans  le  Pacifique. 
En  résumé,  de  même  que  la  configuration  géographique  des  deux  océans  régie 
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le  régime  des  courants  superficiels  qui  s*y  produisent,  de  même  elle  détermine 
le  mode  de  propagation  de  la  température  dans  leur  masse. 

Quant  à  la  cause  qui  produit  ce  mouvement  des  eaux  antarctiques  vers  le 
nord,  quelques  observateurs  ont  voulu  y  voir  l'effet  d'une  sorte  de  circulation 
océanique  verticale,  analogue  à  cette  circulation  horizontale  par  laquelle  on  a  tenté 
d'expliquer  les  courants  de  surface.  Il  y  aurait,  dans  cette  manière  de  voir,  dé- 
versement des  eaux  équatoriales  vers  les  pôles  et  retour  des  eaux  polaires  par  la 
profondeur.  Mais  le  diagramme  ci-dessus,  comme  celui  qu'on  pourrait  dresser 
pour  le  Pacifique,  nous  empoche  d'admettre  une  telle  hypothèse  et  nous  croyons 
volontiers,  avec  M.  Wyville-Thomson,  qu'il  ne  faut  voir  dans  les  faits  observés 
que  la  preuve  d'une  différence  d'équilibre  entre  les  deux  hémisphères.  Dans  celui 
du  sud,  qui  est  essentiellement  océanique,  il  y  a  excès  de  précipitation  sur  l'éva- 
poration.  L'excès  contraire  a  lieu  dans  l'hémisphère  boréal  et  dès  lors  les  deux 
colonnes  océaniques  ne  se  faisant  plus  équilibre,  les  eaux  antarctiques  affluent 
sans  cesse  pour  rétablir  la  balance.  Cette  affluence  se  fait  d'ailleurs  lentement 
et  en  quelque  sorte  par  conduction  au  lieu  de  donner  naissance  à  des  courants 
profonds  d'une  vitesse  appréciable.  Ainsi,  comme  dans  tous  les  exemples  que 
nous  avons  examinés  jusqu'ici,  la  raison  d'être  du  phénomène  thermique  dans  les 
océans  serait  non  pas  cosmique,  mais  géographique  et  liée,  par  conséquent,  à 
1  état  actuel  de  notre  globe. 

Température  des  mers  Intérieures.  —  Tout  autre  est  la  distribution  de  la 

température  dans  les  mers  intérieures.  Prenons  pour  exemple  la  Méditerranée. 
Cette  mer,  qui  ne  communique  avec  l'océan  que  par  le  détroit  de  Gibraltar,  dont 
la  profondeur  varie  entre  220  et  565  mètres,  se  divise  en  deux  bassins,  séparés 
l'un  de  l'autre  par  la  crête  sous-marine  qui  relie  la  Sicile  et  l'Afrique,  à  565  mètres 
au-dessous  de  la  surface  de  l'eau.  Dans  le  bassin  occidental,  la  température,  de 
24» à  25°  à  la  surface,  s'abaisse  à  13°  à  185  mètres  de  profondeur.  De  ce  point 
jusqu'au  fond,  situé  par  2575  mètres,  elle  demeure  presque  constante  et  comprise 
entre  15°  et  12°,78.  Dans  le  bassin  oriental,  la  température  est  de  26°,67  à  la  sur- 
face, de  15°,6i  à  la  hauteur  du  haut-fond  sicilien  et  de  13°,5  au  fond  du  bassin, 
situé  par  5488  mètres.  Si  donc  le  premier  bassin  subit  un  peu  l'influence  réfri- 
gérante de  l'océan  voisin,  ou  du  moins  celle  des  tranches  de  cet  océan  comprises 
entre  la  nappe  d'eau  chaude  et  la  profondeur  de  565  mètres,  le  second  bassin 
offre,  au-dessous  de  la  nappe  chaude,  épaisse  de  565  mètres,  une  température 
absolument  uniforme  et  justement  égale  à  la  moyenne  du  mois  le  plus  froid. 

La  mer  de  Sulu,  située  dans  l'archipel  des  Indes  néerlandaises,  et  profonde, 
a  son  milieu,  de  4800  mètres,  est  séparée  de  la  mer  de  Chine  par  une  barrière 
sous-marine  située  à  740  mètres  de  la  surface.  A  cette  profondeur,  la  température 
de  la  mer  de  Chine  est  de  10°,28  et  elle  s'abaisse  encore  de  là  à  1700m,  où  elle 
devient  constante  jusqu'au  fond  et  égale  à  2°,54.  Or  la  température  de  10°,28  est 
celle  de  la  mer  de  Sulu  dans  toute  la  nappe  comprise  entre  740  et  4800  mètres. 
Quant  à  la  Mer  Rouge,  où  la  température  dépasse  quelquefois  52°  à  la  surface, 
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nulle  pari,  dans  aucune  saison,  elle  ne  s'abaisse,  sur  le  fond,  au-dessous  de 
31°,67,  minimum  d'hiver  de  la  région.  Enfin  le  même  fait  se  vérifie  encore  dans 
certains  fjords  de  Norvège,  qui,  très  profonds  au  milieu,  sont  séparés  de  la  mer 
par  des  crêtes  sous-marines.  Ainsi  H.  Mohn  a  observé,  dans  un  de  ces  fjords, 
à  80  ou  90  mètres  de  la  surface,  une  température  de  6#,  se  maintenant  constante 
jusqu'au  fond,  à  1280  mètres. 

Par  conséquent  il  est  permis  de  dire  que  toute  mer  fermée  possède,  dans  ses 
profomleurs,  une  température  uniforme,  qui  est  ou  bien  celle  de  Vhiver  dans  h 
région,  ou  celle  de  la  dernière  couche  océanique  avec  laquelle  elle  est  en  libre  com- 
munication. 

La  conclusion  de  cette  rapide  étude  des  conditions  thermiques  dans  les  mers 
•est  que  la  latitude,  c'est-à-dire  le  facteur  astronomique,  n'intervient  que  pour 
fixer  la  température  de  la  surface  des  masses  liquides  et  encore  à  la  condition  de 
voir  le  résultat  modifié,  soit  par  la  configuration  des  bassins,  soit  par  les  courants 
marins.  A  partir  de  la  couche  superficielle,  tout  ce  qui  se  passe  dans  les  régions 
inférieures,  de  beaucoup  les  plus  importantes,  ne  dépend  que  du  relief  du  fond 
•et  de  la  facilité  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  ses  diverses  parties  peuvent 
communiquer.  On  comprend  aisément  combien  ces  considérations  importent  au 
géologue,  en  raison  de  l'influence  que  ces  conditions  variables  doivent  exercer 
-sur  le  développement  des  organismes  et  le  mode  de  formation  des  dépôts  marins. 


CHAPITRE  II 

MAGNÉTISME    TERRESTRE 

Déclinaison,  inclinai  won,  intensité.  —  Les  radiations  solaires,  à  la  fois 
lumineuses,  calorifiques  et  chimiques,  ne  sont  pas  les  seuls  agents  physiques  à 
l'influence  desquels  les  matériaux  terrestres  soient  exposés.  H  y  a  encore  lieu  de 
tenir  compte  des  actions  électriques  et  magnétiques,  dont  la  part  est  loin  d'être 
négligeable  dans  les  phénomènes  qui  s'accomplissent  à  la  surface  du  globe.  Les 
actions  magnétiques  surtout  méritent  d'attirer  l'attention  du  géologue;  d'une  part, 
elles  nous  apportent  une  précieuse  révélation  sur  la  constitution  de  l'intérieur 
de  la  terre,  s'il  est  vrai  qu'on  en  doive  chercher  la  source  dans  la  prépondérance 
des  métaux  et  spécialement  du  fer  au  sein  du  noyau  interne  ;  d'autre  part,  la 
boussole  étant  l'un  des  instruments  essentiels  des  observations  géologiques,  il 
importe  beaucoup  de  savoir  apprécier  la  valeur  des  indications  qu'elle  fournit 
en  chaque  lieu.  L"n  rapide  exposé  du  magnétisme  terrestre  ne  sera  donc  pas  ici 
hors  de  saison. 
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On  sait  que  la  terre  agit  sur  une  aiguille  aimantée  comme  si  elle  était  par- 
courue, à  peu  près  de  l'est  à  l'ouest,  par  un  courant  électrique  ;  l'aiguille  se  met 
en  croix  avec  le  courant  et  l'un  des  pôles  se  dirige  vers  le  nord.  En  outre,  si 
l'aiguille,  au  lieu  d'être  simplement  mobile  sur  un  pivot  à  axe  vertical,  est 
suspendue  librement  par  son  centre  de  gravité,  elle  prend  dans  l'espace  une 
position  inclinée.  Il  y  a  donc  à  considérer  à  la  fois  la  déclinaison  de  l'aiguille 
aimantée,  c'est-à-dire  l'angle  que  fait,  avec  le  méridien  astronomique,  Y  azimut 
ou  plan  vertical  dans  lequel  l'axe  de  l'aiguille  vient  se  placer  et  l'inclinaison, 
c'est-à-dire  l'angle  que  fait,  dans  ce  plan,  l'axe  de  l'aiguille  avec  la  verticale.  À 
tes  éléments  il  convient  d'ajouter  l'intensité  de  la  force  magnétique  au  point  con- 
sidéré. 

Ces  trois  éléments  sont  variables  d'un  point  du  globe  à  un  autre  et,  en  un 
même  endroit,  ils  éprouvent  aussi  des  variations  avec  le  temps;  variations  diurnes 
et  annuelles,  en  relation  avec  le  mouvement  de  la  terre  autour  du  soleil;  varia- 
tions séculaires,  dont  la  cause  est  encore  mal  connue. 

A  ne  considérer  ici  que  les  éléments  qui  importent  à  l'usage  de  la  boussole, 
on  doit  se  préoccuper  de  l'inclinaison  et  de  l'intensité  magnétique  toutes  les  fois 
qu'il  s'agit  d'un  appareil  destiné  aux  voyages  et  susceptible  d'être  manié  sous 
des  latitudes  diverses.  En  raison  même  du  phénomène  de  l'inclinaison,  une 
aiguille  mobile  sur  un  pivot  à  axe  vertical  ne  saurait  avoir  ses  deux  moitiés 
identiques  ;  car  l'une  d'elles  serait  sollicitée  en  bas  et  viendrait  frotter  contre  le 
cercle  gradué.  C'est  pourquoi  les  deux  extrémités  de  l'aiguille  doivent  être  équi- 
librées d'après  les  relations  magnétiques  du  lieu  pour  lequel  elle  est  construite. 
Transportée  dans  d'autres  latitudes,  cette  aiguille  cesserait  de  pouvoir  être 
employée  si  l'on  n'y  appliquait  un  mécanisme  destiné  à  corriger  à  volonté  le 
défaut  d'équilibre.  Ce  mécanisme  consiste  en  une  petite  vis  mobile  le  long  d'une 
des  branches  et  qu'on  peut,  suivant  les  besoins,  rapprocher  ou  éloigner  du  centre 
de  suspension.  Du  reste,  cette  précaution  n'est  nécessaire  que  s'il  s'agit  de  loin- 
tains voyages  ;  pour  une  boussole  destinée  à  être  employée  seulement  dans  la 
partie  moyenne  de  l'Europe  occidentale,  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'en  préoccuper. 

Véquateur  magnétique  ou  ligne  sans  inclinaison  est  une  courbe  un  peu  si- 
nueuse qui  traverse  l'équateur  géographique  au-dessus  des  îles  Viti,  atteint  la 
pointe  méridionale  de  l'Arabie,  traverse  le  Soudan  et,  après  avoir  franchi  l'équa- 
teur près  du  golfe  de  Guinée,  s'infléchit  au  sud  vers  le  Brésil  et  le  Pérou  ;  cette 
ligne  retourne  au  nord  près  des  îles  Galapagos  et  se  maintient,  de  là  jusqu'au  mé- 
ridien de  180°  (longitude  de  Paris),  presque  confondue  avec  l'équateur  terrestre. 

hoffone»!  leurs  variations.  —  La  déclinaison  varie  beaucoup  d'un  point  à 
l'autre  du  globe.  En  réunissant  par  des  courbes  dites  isogones  les  points  qui  ont, 
au  même  moment,  la  même  valeur  pour  cet  élément,  on  reconnaît  que  les  lignes 
oogones  ont  un  parcours  assez  capricieux  et  viennent  converger  au  nord  vers  un 
pôle  magnétique  situé  entre  la  baie  de  Baffin  et  la  terre  de  Banks,  c'est-à-dire 
presque  sur  le  cercle  polaire  arctique,  au  sud  vers  un  autre  point  situé,  selon 
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toute  apparence,  à  14  ou  15  degrés  du  pôle  austral.  Deux  lignes  sans  déclinaison 
réunissent  actuellement  ces  deux  pôles,  Tune  longeant  à  peu  prés  le  littoral 
oriental  de  l'Amérique,  tandis  que  l'autre  se  tient  un  peu  à  l'ouest  de  l'Oural, 
traverse  la  Caspienne,  la  Perse,  vient  toucher  Java  et  entame  la  partie  occiden- 
tale de  l'Australie.  Dans  l'intervalle,  en  Europe,  le  chiffre  le  plus  élevé,  pour  la 
déclinaison,  est  celui  de  50°,  pour  l'Ecosse  et  l'Irlande.  La  pointe  nord-ouest  de 
l'Islande  atteint  45°.  Une  ligne  secondaire  sans  déclinaison  entoure  le  Japon  et  la 
Mandchourie,  s'avançant  au  sud  jusqu'aux  Philippines  et  au  nord  presque  jus- 
qu'aux bouches  de  la  Lena.  L'Europe  avec  l'Afrique  et  l'Atlantique  appartiennent 
à  la  déclinaison  occidentale,  l'Asie,  l'Amérique  et  le  Pacifique  à  la  déclinaison 
orientale. 

Ces  indications  sont  uniquement  relatives  à  l'époque  où  nous  sommes;  car  la 
déclinaison,  en  un  même  lieu,  peut  varier  suivant  des  limites  assez  étendues. 
C'est  nir.si  qu'en  France  le  méridien  magnétique  oscille  d'environ  22  degrés  de 
part  et  d'autre  du  méridien  astronomique.  La  déclinaison  à  Paris,  orientale  en 
1580,  où  elle  était  de  11°  31',  était  devenue  nulle  en  1663  :  à  partir  de  ce  moment, 
elle  passa  à  l'ouest  et  ne  cessa  de  croître  jusqu'en  1814,  où  elle  atteignit  son 
maximum,  égal  à  22°  54',  ayant  ainsi  augmenté,  en  moyenne,  de  9  minutes  par 
an,  sans  que  sa  variation  eût  été  uniforme.  Au  1er  janvier  1879,  sa  valeur  était 
de  16°  56'.  Comparant  ce  chiffre  à  celui  de  17°  16',  obtenu  en  septembre  1876, 
on,  arrive  encore  à  une  variation  annuelle  de  9  minutes,  ce  qui  prouve  qu'au 
moins  de  nos  jours,  le  taux  de  la  diminution  est  conforme  à  la  moyenne  générale. 

Aux  États-Unis,  d'après  M.  Hilgard  (1),  la  variation  annuelle  de  la  déclinaison 
est  aujourd'hui  de  3'  à  4'  i/i. 

D  une  extrémité  de  la  France  à  l'autre,  la  déclinaison  peut  varier  beaucoup, 
puisqu'elle  est  de  13°  50'  en  1879  à  Nice  et  de  20°  20'  aux  environs  de  Brest.  Le 
Bureau  des  Longitudes  fait  dresser  depuis  quelques  années,  pour  la  France  des 
cartes  d'isogones  qui  montrent  que  ces  courbes  sont  espacées,  de  degré  en  degré, 
à  peu  de  chose  près  comme  les  méridiens,  tout  en  s'écartant  plus  les  unes  des 
autres,  vers  le  sud,  que  ne  font  ces  derniers.  Seulement  les  isogones  ne  sont  pas 
parallèles  aux  méridiens  et  les  coupent  suivant  un  angle  de  16  à  17  degrés, 
comptés  à  partir  du  nord  dans  la  direction  de  l'est.  La  première  carte  d'isogones 
a  été  publiée  en  1876  et  offrait  le  résumé  des  observations  faites  au  lerjuinl875. 
En  la  comparant  à  celle  qui  est  jointe  à  l'annuaire  pour  1881  et  qui  se  rapporte 
à  l'état  magnétique  au  1"  janvier  1879,  on  constate  que  les  isogones  n'ont  fait 
que  se  transporter  parallèlement  à  elles-mêmes,  de  1875  à  1879,  sans  que  leur 
angle  avec  le  méridien  astronomique  en  fût  affecté. 

Une  carte  semblable,  dressée  par  M.  Hilgard  pour  les  États-Unis,  montre  que, 
sur  une  notable  étendue  de  pays,  les  isogones  n'offrent,  dans  leur  parcours, 
aucune  relation  fixe  avec  les  méridiens.  Ainsi,  telle  courbe  isogone,  parallèle  aux 

(1)  American  Journal,  XIX,  175. 
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méridiens  dans  le  nord  des  États-Unis  leur  devient  perpendiculaire  dans  le  sud. 
BéviatioM  locales  de  la  déclinaison.  —  La  boussole  subit  quelquefois  des 
déviations  qui,  dans  un  lieu  donné,  l'écartent  sensiblement  de  la  direction  moyenne 
telle  que  le  parcours  des  isogones  autoriserait  à  la  prévoir.  Ces  déviations  se  pro- 
duisent lorsqu'il  existe,  dans  la  profondeur,  des  massifs  contenant  des  minéraux 
magnétiques  et,  notamment,  du  fer  oxydulé.  Elles  ont  même  été  utilisées  en 
Scandinavie,  pour  déterminer  les  points  d'attaque  les  plus  convenables  pour 
certains  gisements  de  fer  magnétique.  Il  est  permis  de  penser  que  c'est  une  cause 
du  même  ordre,  mais  plus  étendue  qui  dévie,  sur  le  globe,  les  lignes  isogones  et 
leur  fait  décrire,  tant  au  milieu  du  Pacifique  qu'au  voisinage  de  la  Mandchourie, 
ces  boucles  caractéristiques  qu'indiquent  les  cartes  spéciales  (1).  Le  sujet  n'a  pas 
encore  été  suffisamment  étudié  pour  qu'on  puisse  faire  autre  chose  que  de  men- 
tionner ici  le  fait  de  ces  déviations  ;  mais  il  est  légitime  d'en  tirer  cette  conclu- 
sion que  la  boussole  peut  être,  au  même  titre  que  le  pendule  et  les  appareils 
gèodésiques,  un  précieux  instrument  pour  l'inventaire  des  parties  profondes  et 
invisibles  du  globe  terrestre. 


CHAPITRE  III 

DISTRIBUTION    DE    LA    VIE    ORGANIQUE    SUR    LE    GLOBE 


§1 
LA  VIE   SUR   LES  COlf  TUCEHT* 

L'étude  de  la  répartition  des  êtres  organisés  à  la  surface  du  globe  et  dans  les 
profondeurs  des  océans  n'est  pas  seulement  le  complément  nécessaire  de  l'examen 
que  nous  avons  entrepris  des  formes  actuelles  de  notre  planète.  Elle  offre  encore, 
au  point  de  vue  géologique,  une  importance  de  premier  ordre.  En  effet,  les  con- 
ditions physiologiques  à  la  faveur  desquelles  se  développent  les  organismes  sont 
intimement  liées  aux  circonstances  physiques  du  milieu  ambiant.  Si  donc  la  re- 
lation qui  unit  ces  deux  ordres  de  phénomènes  était  exactement  déterminée,  on 
pourrait,  par  la  connaissance  des  fossiles  contenus  dans  un  terrain,  toutes  les 
fois  du  moins  que  ces  fossiles  appartiennent  à  des  types  dont  les  analogues  existent 
«core,  reconstituer  l'ensemble  des  conditions  physiques  au  milieu  desquelles  ce 
terrain  a  dû  se  former. 
H  s'en  faut  de  beaucoup  que  nos  connaissances  à  cet  égard  soient  aussi  pré- 
Ci)  Voir  notamment  la  carte  insérée  dans  E.  Reclus,  La  Terre,  II,  462. 
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cises;  néanmoins  elles  ont  reçu,  dans  ces  dernières  années,  de  notables  accroisse- 
ments, surtout  en  ce  qui  concerne  les  organismes  marins  et,  en  même  temps  que 
le  nombre  des  espèces  connues  s'augmentait  dans  une  proportion  inattendue»  les 
observations  recueillies  entraînaient,  au  point  de  vue  géologique,  des  conséquences 
dont  il  convient  de  faire  ressortir  toute  la  portée.  C'est  ce  que  nous  allons  tenter 
en  examinant,  successivement,  les  conditions  de  la  vie  sur  la  terre  ferme  et 
dans  les  océans. 

Conditions  générales  de  la  vie  des  végétaux.  Influence  dn  sol.  —  C'est 

surtout  en  ce  qui  concerne  le  règne  végétal  que  l'étude  de  la  répartition  des  êtres 
organisés  à  la  surface  du  globe  importe  à  la  géologie.  En  effet,  les  animaux  ter- 
restres ont,  en  général,  une  faculté  de  migration  ou,  tout  au  moins,  de  déplace- 
ment qui  s'exerce  parfois  dans  des  limites  fort  étendues;  la  plupart  d'entre  eux 
peuvent  jusqu'à  un  certain  point,  par  le  choix  de  leurs  refuges,  se  garantir  mo- 
mentanément contre  des  circonstances  défavorables.  Au  contraire,  la  plante  vit 
attachée  au  sol  et  subit,  sans  pouvoir  s'y  soustraire,  toutes  les  conditions  phy- 
siques du  milieu  dans  lequel  son  existence  est  astreinte  à  se  dérouler.  Les  indi- 
cations qu'elle  fournit  ont  donc,  en  chaque  lieu,  une  précision  supérieure  à  celle 
que  peut  donner  l'étude  des  animaux. 

Tout  végétal  consiste  essentiellement  en  un  assemblage  de  cellules  formées  de 
carbone,  d'hydrogène  et  d'oxygène;  il  convient  d'y  ajouter  un  peu  d'azote  et 
quelques  substances  minérales  parmi  lesquelles  dominent  la  silice  et  la  chaux, 
accompagnées  d'une  certaine  proportion  de  fer  et  d'alcalis. 

Les  substances  fondamentales,  celles  qui  constituent  les  tissus,  peuvent  être 
et  sont  souvent  empruntées  directement  à  l'air;  mais  leur  assimilation  est,  dans 
la  plupart  des  cas,  facilitée  par  une  transformation  préalable  qui  les  fait  entrer 
parmi  les  éléments  de  la  couche  superficielle  du  sol.  Ce  dernier  fournit  d'ailleurs 
les  substances  minérales;  de  plus  il  est  le  support  de  la  plante  dont  les  racines 
y  vont  chercher  à  la  fois  un  point  d'appui,  des  sucs  nourriciers,  de  l'air  et  de 
l'humidité.  Aussi  comprend-on  qu'il  puisse  y  avoir  une  dépendance  assez  étroite 
entre  la  nature  des  plantes  et  celle  du  sol  sur  lequel  elles  croissent. 

C'est  ainsi  qu'on  a  depuis  longtemps  distingué  les  plantes  calcicoles,  c'est-à- 
dire  cantonnées  de  préférence  dans  les  terrains  calcaires  et  les  plantes  silicicoles, 
qui  ne  se  montrent  que  sur  les  sols  siliceux.  Dans  nos  pays,  la  carotte  sauvage  ap- 
partient à  la  première  catégorie,  tandis  que  la  digitale  et  le  châtaignier  font  partie 
de  la  seconde. 

Toutefois  l'influence  de  la  composition  chimique  du  terrain  ne  doit  pas  être 
exagérée.  D'une  part,  il  y  a  peu  de  sols  qui  ne  renferment,  au  moins  à  l'état  de 
traces,  les  matériaux  nécessaires  à  la  plupart  des  plantes  et  les  organismes  ont 
une  merveilleuse  facilité  pour  extraire  ces  substances  de  milieux  où  l'analyse  en 
révèle  à  peine  une  quantité  appréciable.  D'autre  part,  l'expérience  prouve  que  la 
localisation  des  végétaux  dans  certains  terrains  déterminés  n'a  souvent  qu'une 
valeur  tout-à-iait  régionale.  Ce  résultat,  indiqué  par  Thurmann,  a  été  mis  hors  de 
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doute  par  H.  Àlph.  de  Gandolle.  Ce  savant  a  constaté  que  sur  45  espèces  qui,  en 
Suisse  et  en  Autriche,  se  montraient  exclusivement  silicicoles,  19,  sous  d'autres 
climats,  étaient  infidèles  aux  terrains  siliceux;  sur  67  espèces  réputées  calcicoles, 
56  ont  été  rencontrées,  en  Suisse,  sur  des  terres  dépourvues  de  calcaire.  Enfin 
Wahlenberg  a  revu,  sur  les  roches  cristallines  de  la  Suisse  et  de  la  Laponic, 
22  des  43  espèces  qui,  dans  les  Carpathes,  lui  avaient  paru  cantonnées  dans  les 
régions  calcaires. 

La  raison  de  l'importance  qu'on  attribue  d'ordinaire  à  la  nature  du  terrain 
tient  sans  doute  à  ce  que  la  composition  chimique  du  sol  marche  assez  générale- 
ment de  pair  avec  un  ensemble  déterminé  de  propriétés  physiques,  au  point  de 
vue  de  la  porosité,  de  la  perméabilité,  de  la  capacité  calorifique,  du  mode  d'alté- 
ration à  l'air,  de  l'hygrométricité,  etc.  Or  ce  sont  ces  diverses  propriétés  qui 
exercent  le  plus  d'influence  sur  la  végétation,  parce  que  c'est  sous  leur  action 
immédiate  que  s'accomplit  le  phénomène  de  l'assimilation,  qui  est  l'acte  physio- 
logique par  excellence.  Si  donc  il  arrive  qu'une  roche  calcaire  réalise,  dans  un 
pays  donné,  la  moyenne  des  conditions  physiques,  qui,  dans  une  autre  région, 
étaient  spéciales  à  un  sol  siliceux,  les  plantes  réputées  silicicoles  pourront  devenir 
calcicoles  et  réciproquement.  C'est  pourquoi,  sans  méconnaître  la  part  qui  revient 
en  propre  à  la  nature  chimique  d'un  sol,  il  convient  de  ne  pas  perdre  de  vue 
qu'elle  n'est  qu'un  des  facteurs,  et  certainement  pas  le  plus  important,  parmi 
tous  ceux  qui  concourent  au  phénomène  de  la  végétation. 

latacaee  de  la  température.  —  De  tous  ces  facteurs,  le  principal  est  celui 
que  fournissent  les  radiations  solaires  et,  en  particulier,  les  radiations  calorifi- 
ques, c  La  végétation  de  chaque  espèce,  dit  Ch.  Martins  (1),  correspond  à  une  section 
déterminée  de  l'échelle  thermométrique.  Le  mélèze,  le  bouleau-nain,  supportent 
des  froids  de  —  40°,  capables  de  congeler  le  mercure,  tandis  que  beaucoup  de  pal- 
miers, d'orchidées  tropicales  ou  de  fougères  arborescentes  succombent  lorsque 
le  thermomètre  marque  encore  10°  au-dessus  de  zéro.  Il  est  des  plantes  qui 
virent  couchées  sur  le  sable  des  déserts  de  l'Afrique,  dont  la  chaleur  atteint 
souvent  60°  et  même  80°,  tandis  que  les  plantes  alpines  ou  boréales  se  flétrissent 
si  le  thermomètre  se  soutient  pendant  quelques  jours  à  10°  au-dessus  de  zéro.  » 
Ce  n'est  pas  cependant  la  température  moyenne  qui  importe  le  plus  au  phéno- 
mène végétatif  ;  car  il  y  a  des  plantes  qui  peuvent  supporter  de  grands  froids, 
attendu  qu'elles  n'entrent  en  végétation  qu'après  la  période  hivernale,  mais  qui' 
ae  sauraient  se  contenter  d'une  somme  de  chaleur  estivale  inférieure  à  un  cer- 
tain minimum.  Pour  connaître  les  besoins  de  chaque  plante,  il  faut  additionner 
les  températures  moyennes  dp  tous  les  jours  pendant  lesquels  le  thermomètre  a 
dépassé  le  terme  au-dessous  duquel  la  végétation  de  la  plante  s'arrêterait.  Cette 
xmme  de  chaleur,  très  variable  pour  les  diverses  espèces  végétales,  est  plus  ou 
moins  rapidement  atteinte  suivant  la  latitude  et  les  circonstances  particulières 

(1)  0»  Spitiberg  au  Sahara,  21. 
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du  climat.  C'est  ainsi  que,  pour  le  blé,  il  ne  s'écoule  à  Malte  que  162  jours  entre 
l'ensemencement  et  la  récolte,  tandis  qu'il  en  faut  299  à  Berlin  et  329  dans  les  Alpes. 

Inflneace  de  la  lumière.  —  Mais  les  radiations  calorifiques  n'interviennent 
pas  seules  ;  il  faut  aussi  tenir  grand  compte  de  la  puissance  actinique  des  rayons, 
c'est-à-dire  à  la  fois  de  leur  influence  lumineuse  et  de  leur  influence  chimique. 
Aussi  peut-on  dire  que  la  végétation  des  plantes  est  d'autant  plus  active  que  la 
somme  des  degrés  actinométriques  se  maintient  plus  élevée.  C'est  pour  cela  que, 
dans  les  latitudes  arctiques,  la  présence  constante  du  soleil  au-dessus  de  l'horizon 
supplée  à  la  moindre  chaleur  de  l'été.  Les  brouillards  contrarient  beaucoup  la 
végétation,  tant  par  le  refroidissement  qu'ils  amènent  que  par  l'affaiblissement 
qu'ils  font  subir  aux  radiations  lumineuses  :  ainsi,  tous  les  quatre  ou  cinq  ans, 
des  convois  de  glaces  flottantes,  détachées  du  Groenland,  viennent  s'échouer  sur 
la  côte  occidentale  de  l'Islande  et  y  font  naître  des  brouillards  qui  anéantissent 
la  récolte  des  fourrages. 

Zone»  de  végétation.  —  En  résumé,  les  espèces  végétales  sont  aptes  à  tra- 
duire, avec  une  grande  fidélité,  toutes  les  circonstances  du  climat  de  la  région 
qu'elles  habitent  et  la  flore  doit  varier  beaucoup,  d'un  point  du  globe  à  un 
autre,  non  seulement  en  raison  de  la  latitude  et  de  l'altitude,  mais  aussi  par 
suite  du  relief,  de  l'exposition,  de  la  pureté  de  l'air  et  de  la  composition  intrin- 
sèque du  sol.  Néanmoins,  à  travers  ces  diversités,  il  est  certains  caractères  géné- 
raux qui  dépendent  surtout  de  la  température  et  qui  permettent  de  diviser  le 
globe  en  zones  distinctes,  depuis  l'équateur  thermal  jusqu'aux  pôles  de  froid; 
ces  zones,  il  est  à  peine  besoin  de  le  dire,. ne  sont  pas  limitées  par  des  paral- 
lèles de  latitude,  mais  bien  par  des  lignes  isothermes.  En  outre,  la  température 
diminuant  avec  l'altitude,  une  montagne  suffisamment  élevée  peut,  sous  l'équa- 
teur même,  offrir  la  succession  complète  des  zones  de  végétation,  jusqu'à  cette 
limite  des  neiges  persistantes  au  delà  de  laquelle  le  travail  physiologique  n'est 
plus  guère  représenté  que  par  des  organismes  rudimentaires. 

Le  tableau  suivant  fait  connaître  la  distribution  moyenne,  tant  en  latitude 
qu'en  hauteur,  des  zones  que  distinguent  les  botanistes. 


DÉSIGNATION    DES   ZONES 


1.  Zone  équatoriale.  —  Palmiers,  Bananiers 

2.  —    tropicale.  —  Fougères  arborescentes,  Figuiers 

3.  —   subtropicale.  —  Myrtes,  Lauriers 

*•   —   tempérée  chaude.  —  Arbres  verts  dicotylédones 

5-    —   tempérée  froide.  —  Arbres  dicotylédones  à  feuilles  caduques. 

—  Grandes  prairies 

6.  —   subarctiqlt.  —  Tourbières,  Forêts  de  sapins  et  de  bouleaux.  . 

7.  —   arctique.  —  Rhododendrons,  Premières  forêts 

8.  —    polaire.  —  Plantes  alpines 


LIMITES  DES  ZONES 


ES 
LATITUDE 


0« 
15 
23 

34 

45 

58 
66 


à  45° 
à  23 
à  34 
à  45 

à  58 
à66 
à  78 


lu  delà  de  78< 


e!c  altitude 
a  l'Equateur 


0" 
600 
1200 
1900 

2500 
3000 
3700 
4500 
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Les  courbes  isochiménes  sont  importantes  à  considérer  en  ce  qu'elles  limitent 
vers  le  nord  le  développement  de  certaines  espèces  végétales.  Les  fougères  arbo- 
rescentes ne  dépassent  pas  l'isochiraène  de  + 10°  et  celle  de  +5°  sert  de  limite 
à  l'olivier,  tandis  que  le  hêtre  s'étend  jusqu'à  l'isochimène  de  zéro. 

La  plante  phanérogame  la  plus  rebelle  au  froid  qui  existe  dans  l'hémisphère 
boréal  est  te  carnillet  moussier  (Silène  a  eau  lis),  qui  a  été  observé  par  Saussure 
au  rocher  des  Grands  Mulets  (5470  mètres)  et  par  les  frères  Schlagintweit  au 
Mont  Rose  (3650  mètres).  La  même  plante  s'avance  au  Spitzberg  jusque  vers  80° 
de  latitude,  où  elle  se  présente  au  niveau  de  la  mer. 

Les  plantes  qui  résistent  le  mieux  à  la  fois  au  chaud  et  au  froid  sont  les  algues 
simples  microscopiques.  M.  Brewer  a  cité  des  conferves  vivant  dans  les  eaux 
chaudes  des  geysers  de  Pluton  Greek,  par  une  température  de  60  à  63°  et  des 
diatomées  résistant  à  une  chaleur  de  79°;  50  espèces  de  la  même  famille  ont  été 
trouvées  dans  une  source  de  Pueblo-Valley,  chaude  de  75°.  Par  contre,  sur  les 
champs  de  glace  de  l'inférieur  du  Groenland,  dans  les  cavités  mêmes  de  la 
glace,  MM.  Nordenskjoeld  et  Berggren  ont  rencontré  une  algue  brune  polycellu- 
laire,  se  rattachant  à  la  famille  des  Desmidiacées.  Il  est  naturel  que  cette  résis- 
tance à  des   conditions  extérieures  défavorables  se  rencontre  parmi  les  orga- 
nismes les  moins  compliqués  et  que  toute  la  splendeur  du  monde  végétal  soit 
réservée  pour  les  pays  où  rien  ne  contrarie  l'accomplissement  des  fonctions 
physiologiques  les  plus  délicates.  Aussi  peut-on  dire  que,  d'une  manière  géné- 
rale et  sauf  les  exceptions  que  justifient  les  conditions  propres  à  chaque  milieu, 
la  richesse  des  flores  va  en  croissant  du  pèle  à  l'équateur.  Le  Spitzberg  ne  pos- 
sède que  90  espèces,  quand  la  Silésie  en  a  1500,  la  Suisse  2400  et  la  Sicile 
2650  (1). 

ialaeaee  de  la  ferme  des  continent».  —  Le  nouveau  monde  parait  beau- 
coup plus  riche  en  espèces  végétales  que  l'ancien.  Ce  fait  s'explique  sans  peine 
par  la  disposition  des  montagnes  américaines,  presque  toutes  alignées  du  sud 
au  nord;  de  la  sorte,  non  seulement  l'étendue  en  latitude  de  l'Amérique  dépasse 
celle  de  l'ancien  monde;  mais,  sous  chaque  parallèle,  toutes  les  altitudes  sont 
représentées,  depuis  le  niveau  de  la  mer  jusqu'à  la  limite  des  neiges  persis- 
tantes. De  là  une  variété  de  climats  qui  a  son  principe  dans  la  constitution 
même  du  continent.  Au  contraire,  en  Europe  et  en  Asie,  les  grandes  chaînes  se 
développent  de  l'ouest  à  l'est,  en  sorte  qu'il  y  a  certaines  latitudes  où  il  n'existe 
que  des  régions  élevées  de  plusieurs  milliers  de  mètres  au-dessus  du  niveau  de 
la  mer. 

Il  est  encore  un  trait  de  la  constitution  du  nouveau  monde  qui  exerce  sur  sa 
richesse  végétale  une  influence  marquée;  c'est  la  disposition  de  ses  lignes  de 
relief  le  long  du  littoral  du  Pacifique.  D'après  la  direction  moyenne  des  courants 
d'air,  telle  que  nous  l'avons  précédemment  indiquée,  des  masses  d'air  chaud  et 

0)  àlph.  de  Candolle  in  Reclus:  La  Terre,  II,  p.  531. 
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humide  viennent  frapper,  dans  la  région  tropicale,  la  côte  occidentale  des  deux 
Amériques.  Si  donc,  sur  cette  côte,  les  courants  atmosphériques  rencontraient 
de  hautes  chaînes  de  montagnes,  ils  y  abandonneraient,  sous  forme  de  pluie  ou 
de  neige,  toute  l'humidité  dont  ils  sont  chargés.  L'intérieur  des  deux  continents,, 
ne  recevant  plus  que  de  l'air  sec  et  soumis,  sur  son  bord,  oriental,  à  l'influence 
de  vents  froids  desséchants,  ne  serait  qu'un  immense  désert.  Mais  la  position 
remarquablement  excentrique  de  la  chaîne  des  Andes  amène  un  résultat  inverse. 
Aucun  obstacle  n'arrête  les  vents  à  leur  entrée  en  Amérique;  ils  se  déchargent 
peu  à  peu  de  leur  humidité,  d'une  part  au  profit  de  l'immense  bassin  du  Missis- 
sipi,  dont  des  pluies  fécondes  entretiennent  les  magnifiques  forêts,  de  l'autre  au 
profit  des  Pampa*  ou  prairies  de  l'Amérique  du  sud.  Ainsi,  comme  l'a  depuis- 
longtemps  fait  remarquer  H.  Arnold  Guyot,  l'Amérique  était  destinée,  par  son 
relief,  devenir  le  pays  par  excellence  des  forêts  et  des  prairies.  Ce  n'est  que 
dan  l'espace  compris  entre  les  Montagnes  Rocheuses  et  les  chaînes  côtières  du 
Pacifique  que  l'air,  privé  de  toute  communication  facile  avec  les  sources  d'où 
l'humidité  pourrait  lui  venir,  entretient  à  grand  peine  une  maigre  végétation  à 
a  surface  des  déserts  du  Colorado  et  de  la  Californie. 

Caractère  local  des  flores.  —  Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  l'in- 
fluence des  conditions  physiques  du  milieu  ambiant.  Leur  énumération  doit  suf- 
fire, à  priori,  pour  expliquer  la  présence  ou  l'absence  d'une  plante  déterminée 
et  il  semble  dès  lors  que,  partout  où  les  conditions  extérieures  sont  les  mêmes,. 
on  doive  s'attendre  à  rencontrer  des  flores  identiques.  Il  n'en  est  rien  cepen- 
dant et  la  localisation  des  flores,  indépendamment  du  climat  et  de  la  nature  du  sol, 
est  le  fait  le  plus  saillant  et  le  plus  instructif  que  puisse  nous  révéler  la  géo- 
graphie botanique. 

Tout  d'abord,  chaque  espèce  végétale  est  localisée  dans  l'espace  et  si  l'aire 
qu'elle  occupe  dessine  une  sorte  d'ellipse  allongée  dans  le  sens  des  isothermes, 
c'est-à-dire  suivant  la  direction  dans  laquelle  le  climat  se  maintient  le  plus 
longtemps  sans  changement,  aucune  espèce  n'occupe  toute  l'étendue  de  la  zone 
climatérique  dont  les  conditions  conviennent  à  son  développement.  On  remarque 
seulement  que  Taire  moyenne  des  espèces  est  d'autant  plus  vaste  qu'elles  ont 
une  organisation  plus  simple. 

En  second  lieu,  une  zone  déterminée  est  loin  d'offrir  toutes  les  espèces  végé- 
tales qui  pourraient  y  prospérer  et  il  dépend  souvent,  soit  de  l'intervention  de 
l'homme,  soit  de  circonstances  fortuites,  d'introduire  dans  sa  flore  des  éléments- 
nouveaux,  susceptibles  d'atteindre  en  peu  de  temps  un  développement  excep- 
tionnel. C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondée  la  pratique  à  laquelle  on  donne 
improprement  le  nom  d'acclimatation  et  qui  consiste  simplement  à  naturaliser, 
dans  une  contrée,  les  plantes  connues,  dans  une  autre  région,  pour  s'accom- 
moder de  circonstances  climatériques  identiques  avec  celles  de  la  première. 
Cette  naturalisation  est  souvent  l'effet  du  hasard;  c'est  ainsi  que  le  chardon r 
originaire  de  l'Europe  et  introduit,  sans  doute  d'une  manière  fortuite,  dans 
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l'Amérique  du  sud,  pullule  aujourd'hui  dans  les  Pampas;  de  môme,  YAnacharm 
ntiquattrutn,  algue  des  rivières  américaines,  se  développe  avec  une  vigueur 
étonnante  en  Angleterre,  où  elle  a  dû  être  amenée,  soit  par  des  navires,  soit 
dans  des  bois  exotiques.  Une  même  zone  ne  se  montre  donc  homogène,  au  point 
de  vue  de  la  flore,  que  si  elle  n'offre  pas  de  solutions  de  continuité,  infranchis- 
sables en  égard  au  mode  habituel  de  propagation  des  végétaux.  Partout  où  des 
semences  ne  peuvent  être  ni  entraînées  par  les  vents,  ni  flottées  sans  altération 
par  les  eaux,  ni  transportées  par  des  oiseaux,  il  faut  l'intervention  de  l'homme 
pour  rétablir,  dans  les  diverses  parties  d'une  zone  climatérique,  l'identité  de 
productions  végétales  que  justifient  les  propriétés  du  milieu. 

Espèces  disjointes.  — -  A  ce  phénomène  se  rattache  celui,  si  remarquable, 
des  espèces  disjointes.  On  donne  ce  nom  à  des  espèces  qui  apparaissent  comme 
cantonnées  dans  plusieurs  districts  actuellement  dépourvus  de  toute  communi- 
cation directe;  de  telle  sorte  qu'en  marquant  sur  une  carte  ce  qu'on  appelle 
leurs  aires  de  dispersion,  on  obtiendrait  une  série  de  taches  discontinues,  sépa- 
rées les  unes  des  autres  par  de  larges  espaces,  où  se  trouvent  généralement  des 
bras  de  mer  ou  des  chaînes  de  montagnes.  Ainsi  le  palmier  nain  ou  Chamcerops 
vmUi  s  existe  dans  le  midi  du  Portugal  et  le  sud-est  de  l'Espagne,  manque  dans 
le  Roussillon,  le  Languedoc,  la  Corse  et  la  Sardaigne,  mais  reparaît  à  Livourne. 
On  le  retrouve  en  Sicile  et,  quoique  commun  en  Algérie,  il  n'existe  pas  en 
Egypte.  Le  Rhododendron  ponticum,  originaire  du  pied  du  Caucase  et  inconnu 
dans  toute  la  région  qui  s'étend  entre  l'Archipel  grec  et  l'Algérie,  forme  une 
colonie  dans  la  Sierra  de  Monchique  en  Espagne  et  dans  les  Algarves  en  Por- 
tugal. 

Ce  phénomène  ne  peut  s'expliquer  que  de  deux  manières  ;  ou  bien  chacune 
de  ces  espèces  a  apparu  dans  plusieurs  centres  de  création  indépendants,  à 
partir  desquels  elle  s'est  propagée  en  élargissant  peu  à  peu  son  domaine  ;  ou 
bien  ces  aires  de  dispersion,  aujourd'hui  disjointes,  ont  fait  autrefois  partie  d'un 
même  ensemble,  qu'une  série  de  phénomènes  géologiques  a  successivement 
morcelé  en  parties  discontinues.  Cette  dernière  solution  concorde,  beaucoup 
mieux  que  la  précédente,  avec  ce  que  nous  enseigne  l'observation  et,  en  parti- 
culier, elle  trouve  une  justification  immédiate  dans  la  facilité  avec  laquelle  elle 
explique  Tune  des  circonstances  les  plus  remarquables  de  la  géographie  bota- 
nique, à  savoir  l'uniformité  de  la  flore  des  hautes  régions. 

Allaités  polaires  de  la  végétation  des  hantes  elmes.  —  On  a  constaté 

depuis  longtemps  que  la  végétation  des  hautes  cimes  de  la  Suisse,  non  seule- 
ment ressemble  à  la  flore  polaire  par  son  aspect  général,  mais  encore  comprend 
des  espèces  identiques  avec  celles  du  Spitzberg  et  du  Groenland.  Sur  le  cône 
terminal  du  Faulhorn,  Ch.  Martins  a  recueilli  132  phanérogames,  dont  40  se  re- 
trouvent en  Laponie  et  8  au  Spitzberg.  Le  Jardin  du  glacier  du  Talèfre  renferme 
1M  plantes  dont  87  phanérogames;  de  ces  dernières,  il  en  est  24  de  la  Laponie 
et  5  du  Spitzberg.  Les  Montagnes  Blanches  du  New-Hampshire  et  celles  du  Là-* 
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brador  renferment  des  espèces  européennes  et  on  en  retrouve  aussi  dans  l'Atlas, 
en  Abyssinie,  au  Brésil  et  dans  les  Andes  elles-mêmes  :  or  des  distances  de  1000 
à  .10000  kilomètres  séparent  ces  aires  disjointes  et  il  est  impossible  d'admettre 
que  la  propagation  ait  eu  lieu  par  les  vents  ou  par  l'intermédiaire  des  oiseaux. 
Mais  cette  identité  s'explique  à  merveille  si  l'on  se  reporte  par  la  pensée  à 
l'époque,  relativement  bien  rapprochée  de  la  nôtre,  où  les  glaciers  atteignaient 
ce  développement  exceptionnel  dont  nous  aurons  plus  tard  l'occasion  de  fournir 
des  preuves.  Alors  on  se  représente  aisément  la  marche  progressive  de  la  flore 
polaire  vers  le  sud,  au  fur  et  à  mesure  des  progrès  du  refroidissement  des  cimes, 
jusqu'au  moment  où  les  intervalles  susceptibles  d'exister  entre  les  régions  cou- 
vertes de  glaces  devenaient  assez  petits  pour  qu'il  fût  permis  aux  végétaux  arc- 
tiques de  les  franchir  sans  difficulté.  Vienne  la  fonte  des  glaces  et,  peu  à  peu, 
les  aires  de  dispersion  des  plantes  polaires,  qui  en  étaient  venues  à  se  confondre 
en  un  même  ensemble,  ne  formeront  plus  autour  des  massifs  glaciaires  que  des 
auréoles  destinées  à  se  resserrer  de  plus  en  plus,  pendant  que  la  masse  princi- 
pale de  la  flore  reprendra  vers  le  nord  le  chemin  de  sa  première  patrie. 

Ce  que  les  vicissitudes  des  glaces  ont  produit,  d'autres  phénomènes  physiques 
sont  capables  de  l'accomplir.  Ici  c'est  une  chaîne  de  montagnes  qui  sera  venue 
séparer  en  deux  une  zone  végétale  homogène,  introduisant,  dans  l'intervalle, 
des  conditions  climatériques  tout  à  fait  nouvelles.  Ailleurs  une  dépression  mari- 
lime  aura  opéré  la  même  séparation  et.  dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  une 
des  aires  ainsi  disjointes  se  trouvera  placée  dans  des  circonstances  physiques 
telles  que  ses  caractères  originels  ne  puissent  pas  se  maintenir.  Elle  perdra 
donc  peu  à  peu  les  espèces  qui  servaient  à  la  définir,  et  cela  d'autant  plus  vite 
qu'il  s'agira  de  végétaux  offrant  un  moins  grand  pouvoir  de  résistance 

EMpèecM  isolée».  —  Une  autre  particularité  de  la  botanique  actuelle  est  l'exis- 
tence d'espèces  qu'aucun  lien  ne  rattache  à  l'ensemble  des  familles  aujourd'hui 
vivantes.  Il  semble  qu'il  y  ait  un  abime  entre  l'organisation  de  ces  formes  isolées 
et  celle  de  tous  les  végétaux  qui  les  entourent.  Or  quand  ce  fait  se  produit,  on 
constate  toujours  qu'il  s'agit  d'espèces  dont  les  analogues  se  retrouvent  en  grand 
nombre  dans  les  formations  géologiques.  De  la  sorte,  c'est  à  l'aide  des  flores 
éteintes  que  l'on  peut  reconstituer  la  chaîne  par  laquelle  les  types  d'exception  se 
relient  aux  autres,  comme  si  la  nature  actuelle  ne  nous  offrait  qu'un  tableau 
très  incomplet  des  combinaisons  dont  le  monde  végétal  est  susceptible. 

Nous  sommes  donc  conduits  à  cette  importante  conclusion,  que  la  flore  actuelle 
du  globe  ne  se  compose  pas  de  groupes  organiques  homogènes,  ayant  apparu  au 
même  moment  et  également  bien  adaptés  aux  conditions  physiques  du  milieu.. 
Cette  flore  est,  au  moins  pour  un  grand  nombre  des  éléments  qui  la  composent, 
un  legs  du  passe'.  Chacun  des  groupes  organiques  qu'on  y  peut  distinguer  doit 
avoir  son  histoire,  souvent  très  ancienne  et  il  en  est  qui  sont  aujourd'hui  dans 
toute  la  puissance  de  leur  développement  comme  il  en  est  d'autres,  réduits  à  ne 
plus  offrir  qu'un  petit  nombre  de  types,  derniers  survivants  d'un  ensemble  dont 
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la  prospérité  réclamait  d'autres  conditions.  Les  phénomènes  qui  ont  déterminé 
ces  modifications  sont  ceux-mêmes  auxquels  les  continents  doivent  les  contours 
et  le  relief  qui  les  caractérisent  aujourd'hui.  Ainsi,  une  fois  de  plus,  il  nous 
faut  reconnaître  que  l'état  actuel  du  globe  ne  peut  se  justifier  que  par  la  con- 
naissance de  ses  états  antérieurs,  de  telle  sorte  que,  dans  tout  ce  qui  touche  aux 
formes  visibles  de  notre  planète,  qu'il  s'agisse  du  règne  minéral  ou  du  règne 
organique,  nous  sommes  invariablement  amenés  par  l'évidence  à  reconnaître  la 
part  que  la  Géologie  devra  réclamer  dans  leur  explication. 

Asissaux  terrestres.  Provinces  malaeologlqnes.  —  L'étude  des  animaux 

terrestres  nous  conduirait  à  des  résultats  identiques  avec  ceux  que  nous  a  fournis 

l'examen  du  monde  végétal.  Nous  nous  bornerons  donc  ici  à  en  mentionner  les 

faits  principaux. 

Parmi  les  divers  embranchements  du  règne  animal,  celui  qu'il  importe  le 

plus  de  considérer,  au  point  de  vue  des  enseignements  que  peut  en  tirer  la 

Géologie,  est  l'embranchement  des  mollusques.  D'une  part  ces  animaux  ss  déplacen  1 

très  peu  et  reflètent,  par  suite,  d'une  manière  assez  exacte  les  circonstances  du 

milieu  et  de  l'autre,  c'est  à  cette  catégorie  qu'appartiennent  la  plupart  des  restes 

fossiles  les  mieux  conservés. 

Les  zoologistes  ont  coutume  de  distinguer,  à  la  surface  du  globe,  des  pro- 
vinces malacologiques,  définies  par  la  condition  que,  dans  chacune  d'elles,  la 
moitié  au  moins  des  espèces  appartienne  en  propre  à  la  province.  On  est  ainsi 
arrivé  à  reconnaître  l'existence  de  vingt-sept  provinces  distinctes.  Celle  qui  com- 
prend la  France  embrasse  aussi  la  Grande  Bretagne,  la  Scandinavie,  la  Russie  et 
l'Allemagne.  On  lui  a  donné  le  nom  de  province  Germanique.  Toutes  les  pénin- 
sules méditerranéennes  et  le  littoral  africain  forment,  par  leur  réunion,  la  pro- 
vince lusitanienne. 

rarlienlarités  de  la  répartition  des  animaux.  —  Or  les  différences  que 

présentent  entre  elles  les  diverses  régions  malacologiques  ne  trouvent  pas,  en 
général,  une  justification  suffisante  dans  les  conditions  physiques  du  milieu. 
Comme  pour  les  végétaux,  il  y  a  des  espèces  disjointes,  que  le  hasard  ou  la  vo- 
lonté de  l'homme  parviennent  à  naturaliser  dans  les  régions  d'où  elles  étaient 
absentes.  Ainsi  la  Dreyssensia  polymorpha,  coquille  d'eau  douce  originaire  du 
Danube,  se  multiplie  aujourd'hui  dans  les  canaux  de  l'Angleterre,  soit  que, 
depuis  la  jonction  des  canaux  tributaires  de  la  mer  Noire  avec  ceux  qui  dépen- 
dent du  bassin  de  la  mer  du  Nord,  elle  ait  pu  arriver  jusqu'à  la  coque  des  na- 
rres anglais  qui  fréquentent  les  ports  de  la  Hollande,  soit  qu'elle  ait  été  directe- 
ment introduite  dans  la  Grande  Bretagne  avec  des  bois  de  provenance  autrichienne. 
En  dehors  des  mollusques,  qui  ne  connait  la  merveilleuse  rapidité  avec  laquelle 
les  chevaux,  revenus  en  Amérique  avec  la  conquête  espagnole,  se  sont  multipliés 
dans  les  Pampas  ou  bien  encore  le  prodigieux  développement  des  bœufs  et  des 
moutons  amenés  par  l'homme  en  Australie? 
Un  remarquable  exemple  de  la  dissemblance  des  faunes,  malgré  la  similitude 
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des  conditions  géographiques,  nous  est  offert  par  le  groupe  formé  de  l'Archipel 
de  la  Sonde,  des  Moluques  et  des  îles  voisines  de  l'Australie.  A  l'ouest  du  canal 
étroit  qui  sépare  les  deux  îles  de  Bornéo  et  de  Gélèbes,  on  voit  se  développer 
sur  Java,  Bornéo,  Sumatra,  le  Cambodge,  une  faune  entièrement  asiatique,  tandis 
que  celle  de  Sumbava,  de  Flores,  de  Timor,  des  Moluques,  de  la  Nouvelle-Guinée, 
offre  un  type  australien  bien  tranché;  même  les  oiseaux  diffèrent  nettement  dans 
les  deux  groupes  d'îles  (1). 

L'île  de  Geylan,  presque  entièrement  réunie  à  l'Hindoustan,  en  diffère  grande* 
ment  par  la  physionomie  générale  de  ses  animaux.  Haïti  et  la  Jamaïque  n'offrent, 
dans  leur  faune,  aucune  ressemblance  avec  le  continent  américain,  dont  elles 
sont  si  voisines  et  la  Nouvelle-Zélande  forme  un  monde  à  part,  aussi  séparé  de 
l'Australie  que  de  l'Amérique  du  sud,  comme  si  elle  n'était  plus  que  le  reste 
d'un  ancien  continent  peu  à  peu  détruit. 

n  a  remarqué  que  les  îles  un  peu  étendues,  telles  que  Cuba,  la  Jamaïque, 
Haïti  et  Madagascar,  ont  une  faune  malacologique  spéciale.  De  plus,  celles  qui 
sont  les  mieux  caractérisées  sous  ce  rapport  sont  les  îles  que  des  mers  profondes 
séparent  des  terres  voisines.  Au  contraire,  la  Grande  Bretagne,  qu'un  exhaussement 
de  moins  de  70  mètres  suffirait  pour  réunir  à  la  France,  ne  possède,  (à  l'excep- 
tion d'une  limnée  recueillie  dans  une  seule  localité  de  l'Irlande),  aucun  mollusque 
terrestre  ou  fluviatile  qui  lui  soit  propre  (2).  Or  comme  il  y  a,  en  général,  un 
rapport  assez  intime  entre  la  profondeur  d'un  détroit  et  son  ancienneté,  on  peut 
en  inférer  que  les  îles  à  faunes  distinctes  sont  celles  dont  la  séparation  d'avec 
les  autres  terres  remonte  à  la  date  la  plus  éloignée. 

Les  espèces  isolées  abondent  aussi  parmi  les  animaux  terrestres  et  la  classifi- 
cation du  règne  animal,  quand  on  se  borne  aux  types  vivants,  offre  des  lacunes 
que  la  paléontologie  seule  donne  le  moyen  de  combler.  Aussi  voit-on  se  justifier 
tous  les  jours  l'assertion,  émise  pour  la  première  fois  par  Forbes,  que  les  diverses 
provinces  zoologiques  sont  des  groupes  organiques  d'âyes  différents,  dont  les 
relations  mutuelles,  dans  l'espace,  n'ont  pas  toujours  été  ce  qu'elles  sont  au- 
jourd'hui. 

En  résumé,  de  même  que  les  continents  et  les  océans  se  sont  révélés  à  nous, 
à  la  suite  d'un  examen  attentif,  comme  des  assemblages,  plus  ou  moins  hétéro- 
gènes, de  compartiments  distincts,  dont  on  devine  que  chacun  doit  avoir  son 
histoire,  de  même  la  population  animale  et  végétale  actuelle  des  continents  est 
le  résultat  des  influences  multiples  que  les  changements  successifs  de  la  terre 
et  des  mers  ont  introduits  dans  des  groupements  organiques  antérieurs.  L'homo- 
généité n'est  pas  plus  apparente  dans  les  faunes  et  dans  les  flores  qui  nous  en- 
tourent que  dans  les  formes  inertes  du  globe  et,  si  l'on  veut  se  convaincre  de  sa 
réalité,  c'est  dans  la  combinaison  du  présent  et  du  passé  qu'il  en  faut  chercher 
la  démonstration. 

(1)  E.  Reclus  :  La  Terre,  II,  p.  242. 

(2)  I\  Fischer:  Manuel  de  Conchyliologie  t  p.  191. 


LA  VIE  DANS  LES  MERS.  11» 


§2 


Composition  de  l'eau  de  mer.  —  L'eau  de  'mer  offre  aux  organismes  un 
milieu  remarquable  par  l'uniformité  de  sa  composition.  Si  Ton  excepte  les  con- 
trées polaires,  où  l'eau  douce  résultant  de  la  fusion  des  glaces  vient  surnager  à 
la  surface  et  abaisse  un  peu  la  salure  des  nappes  sous-jacentes,  ou  bien  encore 
•certaines  mers  intérieures,  comme  la  mer  Noire  et  la  Baltique,  où  l'apport  en 
«au  douce  des  grands  fleuves  est  supérieur  à  ce  qu'enlève  l'évaporation,  la  com- 
position de  l'eau  de  mer  est  partout  à  peu  près  la  même.  Elle  comporte,  sur 
1000  parties  d'eau,  de  34,5  à  37,5  de  sels  dissous,  parmi  lesquels  le  chlorure 
de  sodium  entre  à  lui  seul  pour  27  parties.  Le  reste  se  compose  de  chlorures  de 
magnésium  et  de  potassium,  de  sulfates  de  magnésie  et  de  chaux  (ce  dernier 
entrant  à  peu  près  pour  1,5  dans  le  résidu  salin  total),  de  carbonate  de  chaux, 
■de  bromure  de  magnésium,  enfin  d'iode  avec  quelques  traces  d'argent  et  môme 
-de  cuivre. 

La  densité  moyenne  de  l'eau  de  mer  varie  depuis  1,029  pour  la  Méditerranée 
jusqu'à  1,014  pour  la  mer  Noire  ;  elle  est  en  moyenne  de  l,028àl'équateur  et  de 
i,026  dans  le  voisinage  du  pôle  arctique.  La  congélation  de  l'eau  salée  a  lieu 
habituellement  à  —  2°,55  ;  mais  à  la  faveur  d'un  calme  absolu,  on  peut  abaisser 
^ — 3%9  le  point  de  solidification.  Comme  le  maximum  de  densité  de  l'eau  de  mer 
est  à  —  3°,67,  on  voit  que  le  fond  de  la  mer  doit  toujours  être  plus  froid  que  la 
surface. 

lépartltion  de»  orgaal*ine»  littoraux.  Zone*  de  Forbes. —  La  distribution 

des  organismes  dans  les  mers  en  raison  de  la  profondeur  a  commencé  à  être 
bien  connue  à  la  suite  des  belles  recherches  d'Ed.  Forbes  sur  la  faune  de  la 
Méditerranée.  Ces  recherches,  combinées  avec  celles  de  MM.  Sars,  Âudouin  et 
Mine-Edwards  ont  permis  de  diviser  le  lit  de  la  mer,  dans  le  voisinage  des.  côtes, 
en  quatre  zones  principales  : 

1*  La  zone  littorale  ou  intercotidale,  comprenant  la  portion  du  rivage  soumise 
au  jeu  de  la  marée. 

2°  La  zone  des  Laminaires,  s'étendant  du  niveau  de  la  basse-nierjusquâ  environ 
27  mètres. 

3°  La  zone  des  Cor  câlines,  de  27m  à  92». 

4*  La  zone  des  Coraux  de  mer  profonde,  s'étendant  de  92m  à  183lfl  (100  brasses 
«tau  delà). 

Mac  Andrew,  dans  ses  sondages  sur  les  cotes  de  Norwège,  n'avait  pas  obtenu 
de  coquilles  au  delà  de  365111  de  profondeur.  Dans  la  mer  Egée,  Forbes  indique 
•i20»  comme  la  limite  d'existence  des  animaux  vivants  et  45501  comme  celle  au 
<Jelà  de  laquelle  on  ne  rencontre  même  plus  les  coquilles  des  animaux  morts. 


\W 
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Acceptant  [mur  un  moment  re  résultai,  rayons,  quel-  sont  les  caractères  prin- 
rijaui  des  quatre  zomrs  qui  viennent  d'être  énuméree>. 

La  urne  littorale  a  une  amplitude  variable  avec  le  jeu  des  marées.  Elle  dépend 
aussi  il»-  h  tonne  île  la  cote  el  peut  faire  défaut  si  celle  dernière  est  tout  à  fait 
abrupt';,  n'offrant  aucune  surface  horizontale  sur  laquelle  les  animaux  puissent 
s'attacher.  Le  contour  de  la  côte  el  la  nature  des  dépôts  qui  s'y  produisent 
exercciil  aussi  une  sérieuse  influence.  Celle  zone  est  soumise  à  des  circonstances 
spéciales,  car  su»  habitants  snnl  périodiquement  exposés  à  l'air,  aux  rayons 
directs  du  soleil  el  à  toutes  les  variations  de  la  température.  Les  espèces  ani 
maies  n'y  sont  pas  nombreuses:  mais  les  individus  y  abondent  (If. 

D'après  MM.  I'.  Fischer  i2i  el  Vaillant,  on  peut  diviser  la  zone  littorale  en  trois 


I"  Région  aubier  retire,  située  au  niveau  des  hautes  mers  d'équinoxe,  el  carac- 
térisée par  Littorina  nuiii,  L.  neritoide»  el  les  végétaux  du  genre  Lichina. 

î!"  Région  littorale,  comjirenaiit.au  sommet,  le  niveau  des  Balanet,  au  milieu, 

la  hauteur  des  hautes  mers  de  syzygies.  le  niveau  de  Mytiltu  edulù  avec  les 
genres  Littorina  et  Patetia,  à  lu  base  l'horizon  de  Murex  erinacaa. 

"i*  Région  tublitlorale,  au  niveau  des  basses  mers  d'équinoxe,  caractérisée  par 
les  genres  Haliotu  et  Pecten  et  touchant  immédiatement  aux  régions  marines 
|i  ri  >[i  renient  dites. 

\x  nature  des  csitéccs  dominantes  varie,  dans  la  zone  littorale,  avec  celle  des 
plages.  Ainsi,  tandis  que  les  genres  Littorina,  Patella, Fiaurclla, Haliotu,  Sipko- 
nnrio.  Purpura,  caractérisent  surtout  les  cotes  rocheuses,  les  plages  sablon- 
neuses voient  dominer  les  genres  Cardium,  Tellina.  Solen  et  les  plages  vaseuses 
offrent  les  genres  Lutraria  el  Pullattra. 

Certains  gastrojtodes,  lels  que  les  Cerithitm.  Terebra,  Katica,  Pyramiddla. 
H|)parlit!imeuf  à  la  zone  littorale,  mais  s'enfoncent  sous  le  sable  quand  la  mer 
Iraissc.  Les  végétaux  abondent  en  Europe  dans  cette  ïone.  où  ils  sonl  représentés 
par  les  genres  Lichina,  Fiieu»,  Euteromorpha,  Polytlphonia,  Laurencia. 

Lii  zone  de»  Laminaire»  est  ainsi  nommée  à  cause  des  algues  du  genre  Lami- 
naria,  (L.  dîgitata).  qui  s'y  rencontrent  en  abondance  sur  les  côtes  rocheuses  et 
forment  ries  forêts  en  miniature  où  se  réfugient,  avec  les  tâche*  et  les  calmar», 
les  mol lusq lies  herbivores,  Laïuna,  Ristoa,  flacetta.  Traduit,  AjJytia,  etc. Quand 
le  sol  sous-marin  est  mou.  les  bivalves  abondent  et  fournissent  une  proie  facile 
aux  liturinum.  Natta.  Natica.  Sur  les  côtes  sablonneuses  ou  vaseuses,  les  Lami- 
naires sont  remplacées  par  les  varechs  du  genre  Zoitero. 

C'est  à  la  zone  des  Laminaires  qu'appartiennent  les  bancs  d'huîtres  (0.  eduli»), 
île  nos  cotes  ainsi  que  les  huîtres  perliéres.  Cette  région  est  la  plus  riche  sous  le 
rapport' du  la  vie  animale  cl  celle  dont  les  coquilles  offrent  les  colorations  les 
plus  vives.  Le*  belles  algues   écartâtes  (Ftorideœ),  se   rencontrent  à  la  partie 
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supérieure  de  la  zone  qui  nous  occupe.  Dans  les  régions  tropicales,  les  coraux 
constructeurs  prennent  souvent  la  place  des  algues  et  servent  de  pâture  à  des 
mollusques  carnivores,  dont  quelques-uns,  tels  que  Purpura  et  Ovulum,  broutent 
les  flexibles  Gorgones. 

La  zone  des  Corallines  doit  son  nom  à  une  autre  famille  d'algues,  à  l'abri 
desquelles  habitent,  avec  les  genres  herbivores  Fissurella,  Emarginula,  Pileopsis, 
Qmnitzia,  les  genres  carnivores,  Buccinum,  Fusus,  Pleurotoma,  Natica,  Appor- 
rkaï$.  Les  grands  bancs  de  Pecten  appartiennent  à  l'horizon  supérieur  de  cette 
une,  où  Ton  trouve  aussi  beaucoup  de  genres  bivalves  tels  que  Lima,  Arca, 
Huada,  Astarte,  Venus,  Ar ternis,  Corbula,  Dans  la  mer  du  Nord,  la  zone  des 
Corallines,  où  abondent  les  Zoophytes  cornés  et  les  bryozoaires,  a  pour  principale 
production  végétale  les  Nullipores ,  qui  couvrent  les  rochers  et  les  coquilles  de 
leurs  incrustations  à  l'aspect  pierreux.  En  France,  où  la  zone  des  Corallines  ne 
s'étend  pas  au  delà  de  92  mètres,  on  y  observe  surtout  de  grands  Buccins  (1). 

Cette  zone  comprend  les  grandes  régions  de  pêche  que  fréquentent  la  Morue, 
la  Merluche,  la  Plie,  le  Turbot  et  la  Sole. 

La  «me  des  Coraux  de  mer  profonde  renferme  aussi  beaucoup  de  Nullipores, 
ainsi  que  de  petits  coraux  rameux  auxquels  adhèrent  les  individus  de  Terebratula. 
Dans  les  mers  du  Nord,  c'est  cette  zone  qui  fournit  les  plus  grands  coraux. 
Qculina  et  Primnoa.  Les  coquilles  y  sont  relativement  plus  abondantes  à  cause 
de  l'uniformité  de  la  température,  qui  ne  se  ressent  plus  que  très  faiblement 
des  variations  extérieures.  Les  individus  sont  petits  et  ont  des  couleurs  peu  bril- 
lantes. On  remarque  de  plus  que  cette  zone  est  celle  où  il  y  a  le  plus  grand  nombre 
k  genres  anciens,  c'est-à-dire  déjà  représentés  dans  les  formations  géologiques 
antérieures  à  l'époque  actuelle.  C'est  là  que  se  rencontrent  les  Crania,  Thelis, 
&wb,  Cryptodon,  Yoldia,  Dentalium,  Scissurella, 

La  zone  des  Coraux  est  aussi  caractérisée  par  les  brachiopodes  des  genres 
terebratula,  Terebratulina ,  Megerlia,  Argiope ,  Waldheimia,  Rhynchonella. 
Crania,  qui  s'attachent  sur  les  polypiers,  sur  les  alcyonaires  et  sur  les  colonies 
de  bryozoaires  (Cellepora).M.  Fischer  (2)  étend  cette  zone  des  brachiopodes  jus- 
qu'à 500  mètres  et  y  distingue  deux  parties,  dont  l'inférieure,  ou  sous-zone  des 
biwpsis,  va  de  185  à  500  mètres.  Le  mollusque  le  plus  remarquable  de  cet 
horizon  est  Nassa  semistriata. 

ftlypiers  constructeurs.  —  Parmi  les  organismes  marins  vivant  dans  le 
voisinage  de  la  surface,  il  en  est  qui  offrent  une  grande  importance  à  cause  de 
fcur  sensibilité  physiologique.  Ne  pouvant  s'accommoder  que  de  conditions  exté- 
rieures très  étroitement  définies,  ils  deviennent  des  indices  beaucoup  plus  précis 
fie  les  autres  relativement  au  milieu  dans  lequel  ils  se  sont  développés.  De  ce 
[  nombre  sont  surtout  les  polypiers  constructeurs  ou  coralliyènes.  Nous  aurons 
plus  tard  à  faire  ressortir  la  part  qu'ils  prennent  à  la  formation  de  l'édifice  ter- 

d)  Fischer  :  Manuel  de  Conchyliologie,  p.  184. 
P/  IW*.,  p.  186. 
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restre.  Pour  l'instant,  bornons-nous  à  noter  qu'on  ne  les  rencontre  que  dans  les 
mers  où  la  température  de  la  surface  ne  s'abaisse  jamais,  pendant  le  mois  le  plus 
froid,  au-dessous  de  -f-  20°.  Ainsi,  tandis  qu'à  la  faveur  du  Gulf  Stream,  on  en 
observe  aux  Bcrmudes,  par  34°  de  latitude  nord,  ils  font  défaut  sous  l'équateur 
même,  aux  îles  Galapagos,  à  cause  du  courant  froid  antarctique  qui  longe  la  côte 
de  l'Amérique  méridionale.  De  plus,  les  polypiers  coralligènes  ne  se  développent 
jamais  au  delà  de  40  mètres  de  profondeur  et  il  est  même  rare  qu'ils  atteignent 
cette  limite.  Ce  n'est  pas  à  la  température  que  ce  résultat  peut  être  attribué,  car, 
entre  Tahiti  et  les  îles  Sandwich,  où  les  coraux  n'existent  pas  au-dessous  de  vingt 
brasses,  la  surface  isotherme  de  —  20°  est  comprise  entre  100  et  200  mètres 
de  profondeur.  Quoi  qu'il  en  soit,  la  limitation  des  coraux  constructeurs  à  une 
zone  dépassant  à  peine  celle  des  Laminaires  est  un  fait  bien  établi  et  si,  comme 
tout  porte  à  le  croire,  il  en  a  été  de  même  dans  tous  les  temps,  on  pourra,  dans 
l'étude  du  passé,  affirmer  le  caractère  superficiel  des  dépôts  coralliens  en  place. 

Diatomées.  —  Partout  où  la  densité  de  l'eau  de  mer  est  abaissée  par  l'introduc- 
tion de  l'eau  douce,  que  cette  dernière  provienne  des  fleuves  ou  de  la  fonte  des 
glaces  côtières,  on  voit  les  diatomées,  c'est-à-dire  des  algues  simples,  à  enveloppe 
siliceuse,  abonder  dans  les  eaux  de  la  surface.  On  peut  les  recueillir  avec  un 
filet,  sur  les  mailles  duquel  elles  adhèrent  sous  la  forme  d'une  boue  jaunâtre. 
La  mer  Glaciale,  près  du  Groenland,  du  Spitzberg  et  de  la  Nouvelle-Zemble,  est 
couverte  de  ces  organismes;  une  bande  s'étend  du  Cap  Nord  à  l'embouchure  de 
la  Tana  ;  une  autre  longe  la  péninsule  des  Samoyédes. 

M.  Nordenskjoeld  a  reconnu  que,  près  du  Spitzberg,  ces  bandes  de  diatomées 
produisent,  sur  l'océan,  des  contrastes  de  coloration  très  tranchés,  l'eau  étant  ici 
d'un  bleu  indigo,  là,  brune  ou  d'un  gris  verdâtre.  L'eau  bleue  est  dépourvue  de 
diatomées  :  aussi  est-elle  beaucoup  moins  fréquentée  par  les  crustacés  qui  se 
nourrissent  de  ces  algues  et  sont,  à  leur  tour,  mangés  par  les  baleines. 

Les  diatomées  ne  sont  aucunement  spéciales  aux  régions  froides  et  on  les 
rencontre  en  abondance  à  la  surface  sur  les  côtes  du  Japon,  de  la  Nouvelle- 
Guinée,  de  l'Amérique  du  nord,  dans  la  mer  d'Arafura,  dans  les  baies  fermées  et 
les  deltas,  partout,  en  un  mot,  où  la  densité  de  l'eau  de  mer  est  amoindrie  par 
l'eau  douce.  Avec  elles  sont  associés  des  noctiluques,  des  péridinies,  des  larves 
d'annélides,  des  mollusques  et  des  méduses. 

Organisme*  pélagiques.  —  Tout  ce  qui  vient  d'être  dit  est  relatif  à  la  popu- 
lation animale  ou  végétale  des  mers  dans  le  voisinage  des  côtes.  Mais  on  sait 
aujourd'hui  que  la  haute  mer,  indépendamment  des  poissons  qui  la  parcourent, 
peut  être  habitée  à  la  surface  par  de  nombreux  organismes,  auxquels  on  donne 
la  qualification  de  pélagiques  ou  thalassiques.  Tout  d'abord,  mentionnons  cette  mer 
d'herbes,  située  en  plein  Atlantique  et  qui  causa  autant  d'étonnement  que  de 
frayeur  aux  compagnons  de  Christophe  Colomb.  C'est  entre  le  16e  et  le  38»degri 
de  latitude  N.,  d'une  part,  entre  le  50e  et  le  80°  de  longitude  0.,  d'autre  part, 
c'est-à-dire  dans  le  grand  remous  formé  par  les  courants  marins,  que  se  rencontre 
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cette  immense  accumulation  de  varechs,  constituant  ce  qu'on  a  nommé  la  mer  de 
Sargasses;  chaque  tige  se  termine  par  une  cicatrice  et  est  soutenue  à  la  surface 
par  des  vésicules  pleines  d'air.  Les  poissons  se  jouent  par  centaines  au-dessous 
des  frondes  entrelacées,  qui  servent  en  outre  d'asile  à  des  myriades  de  crabes, 
de  crevettes, de  serpules  et  de  coquillages.  L'étendue  de  cette  mer  de  varech  n'est 
pis  inférieure  à  4  millions  de  kilomètres  carrés  et  il  en  existe  de  semblables 
dans  l'Atlantique  méridional  ainsi  que  dans  le  Pacifique. 

Mais  en  outre  les  grandes  nappes  océaniques  servent  d'asile,  à  la  surface,  à 
de  nombreux  organismes  microscopiques  appartenant,  les  uns  au  régne  animal, 
les  autres  au  règne  végétal.  Les  premiers  sont  des  Foraminifères,  c'est-à-dire  des 
protozoaires,  tantôt  calcaires,  tantôt  siliceux. 

Les  foraminifères  calcaires,  notamment  ceux  des  genres  Globigerina,  Orbulina, 
PMnulina,  existent  dans  toutes  les  eaux  de  surface  de  l'océan,  excepté  dans  les 
mère,  relativement  fermées,  d'Arafura  et  du  Japon.  C'est  dans  la  région  tropicale 
qu'ils  abondent  et  ils  sont  plus  fréquents  en  pleine  mer  que  pr.ès  des  côtes.  Sou- 
vent leur  nombre  est  assez  grand  pour  qu'on  puisse  les  recueillir  à  l'aide  d'une 
bouteille  tenue  au  bord  d'un  canot.  Les  foraminifères  siliceux  ou  Radiolaires 
{àcanthometra,  Polycystina)  ne  sont  pas  moins  répandus  que  leurs  congénères 
calcaires  dans  les  eaux  superficielles. 

Aux  foraminifères  dits  pélagiques  sont  associées  des  algues  et  notamment  des 
diatomées.  Les  petites  formes  des  diatomées  de  la  zone  glaciale  et  des  régions 
littorales  sont  rares  dans  les  régions  chaudes  pélagiques  de  l'océan.  En  revan- 
che, on  y  observe  quelques  espèces  sensiblement  plus  grandes  et  qui  jouissent  de 
h  phosphorescence  au  même  degré  que  les  noctiluques,  avec  lesquelles  on  les 
rencontre;  aussi  les  naturalistes  du  Challenger  ont-ils  proposé  le  nom  de  Pyro- 
qptw  pour  ces  espèces,  auxquelles  ils  attribuent  la  phosphorescence  diffuse  des 
ttox  tropicales. 

Cest  aussi  à  la  famille  des  algues  que  semblent  appartenir  des  organismes  très 
tttnentaires,  à  carapaces  calcaires,  désignés  sous  les  noms  de  Coccosphères  et 
HaUoaphères,  et  partout  répandus  dans  les  eaux  de  surface  de  l'Océan,  excepté 
*  sud  de  la  latitude  de  Kerguelen. 

Ptorfaees  marines.  —  Telle  est,  dans  l'hypothèse  où  nous  nous  sommes 
placés,  c'est-à-dire  en  admettant  la  disparition  de  la  vie  animale  à  des  profondeurs 
vrirines  de  400  mètres,  la  distribution  des  organismes  marins,  réduite  à  ses 
traits  les  plus  généraux.  Mais  cette  distribution  demeure-t-elle  la  même'à  toutes 
h  latitudes  ou  varie-t-elle  suivant  les  océans? 

Tout  d'abord  on  remarque  que  les  mollusques  marins  peuvent  être  répartis, 
canne  les  mollusques  terrestres,  en  provinces  distinctes.  Une  première  division, 
Wrte  sur  la  latitude,  est  celle  qui  s'établit  entre  les  régions  arctiques,  les  régions 
tropicales  et  les  régions  tropicales.  Ces  grandes  divisions  se  répartissent  en- 
flûte  en  \%  provinces  malacologiques,  dont  chacune  possède  au  moins  la  moitié 
de  ses  espèces  en  propre.  L'Europe  est  ainsi  côtoyée  par  quatre  provinces,  la  p. 
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arctique,  sur  le  littoral  de  la  Norvège,  la  p.  boréale,  de  l'Islande  aux  lies  Britan- 
niques; la  p.  celtique,  du  nord  de  l'Ecosse  au  golfe  de  Gascogne;  enfin  la  p. 
lusitanienne  au  sud. 

Sur  la  côte  américaine,  la  province  boréale  descend  jusqu'à  la  latitude  de  New- 
York,  c'est-à-dire  qu'elle  suit  le  cours  des  isothermes.  Hais  cette  concordance  esl 
loin  d'être  générale,  et  il  y  a,  entre  les  faunes  sud-américaine,  sud-africaine  et  sud- 
australienne,  par  exemple,  des  différences  extrêmement  tranchées,  qu'il  est  impos- 
sible d'attribuer  à  la  seule  influence  du  climat.  Ces  différences  ne  s'expliquent, 
comme  celles  que  nous  ont  offertes  les  organismes  terrestres,  que  par  l'influence 
du  passé  et  c'est  ainsi  que  les  provinces  actuelles  se  présentent  à  nos  yeux 
comme  les  restes  de  faunes  plus  anciennes  et  auxquelles  les  variations  de  la 
géographie  terrestre  ont  imposé  des  vicissitudes  diverses.  Depuis  longtemps»  par 
exemple,  on  a  remarqué  que  la  mer  Caspienne,  aujourd'hui  réduite  à  la  condition 
de  mer  intérieure  ayant  sa  surface  à  près  de  25  mètres  au-dessous  du  niveau  de 
la  mer  Noire,  offrait  par  sa  faune  des  affinités  zoologiques  à  la  fois  avec  le  lac 
d'Aral,  avec  la  mer  Noire  et  avec  l'océan  Glacial.  Il  n'est  donc  pas  douteux  que 
la  localisation  actuelle  de  la  mer  Caspienne  ne  soit  un  fait  relativement  récent» 
produit  de  phénomènes  géologiques  successifs,  et  s'il  est  vrai,  comme  Taffirne 
M.  0.  Grimm  (1),  que  les  affinités  arctiques  soient  celles  qui  offrent  les  apparences 
les  plus  modernes,  il  sera  pennis  d'en  conclure  que  la  mer  Caspienne  était  déjà 
séparée  de  la  mer  Noire  quand  elle  communiquait  avec  l'océan  arctique  par  uu 
chenal  longeant  le  pied  de  l'Oural. 

Organlttmett  des  grande»  profondeurs.  —  NOUS  avons  dit  que  les  recherches 

poursuivies  par  Forbes  dans  la  Méditerranée  avaient  accrédité  l'opinion  que  la 
vie  était  impossible  dans  les  mers  au  delà  de  550  mètres  de  profondeur.  L'excès 
de  pression  et  l'absence  de  lumière  paraissaient  à  beaucoup  d'esprits  offrir  une 
justification  suffisante  de  ce  résultat. 

Cependant,  dès  1818,  lors  de  l'expédition  arctique  de  John  Ross  et  de  Sa- 
bine, on  avait  trouvé,  dans  la  baie  de  Baiïin,  par  1830  mètres,  une  magnifique 
astérie  (Âsterias  Caput-Medusx)  et  de  nombreux  annélides  (Lumbricus  tubicola), 
logés  dans  une  boue  verdâtre.  En  1860,  la  croisière  du  Bull-Dog  amena  la  décou- 
verte, faite  par  le  Dr  Wallich,  de  treize  étoiles  de  mer,  recueillies  à  2300  mettes. 
En  1862,  M.  Torell  découvrit  des  mollusques  et  des  zoophytes  à  2500  métrée» 
près  du  Spitzberg.  Deux  ans  auparavant,  lors  de  la  réparation  du  câble  reliant 
la  Sardaigne  à  l'Afrique,  M.  Fleeming  Jenkin  avait  trouvé,  attachées  à  un  tng* 
ment  du  cable  immergé  par  plus  de  2000  mètres,  une  ou  deux  espèces  de 
polypiers,  notamment  Caryophyllia  borealis;  sur  d'autres  portions  du  câble 
adhéraient,  de  150  à  2000  mètres  de  profondeur,  des  échantillons  des  genres 
Grantia,  Plumularia,  Gorgonia,  Alcyonium,  Cellepora,  Retepora,  Eschara,  Sali- 
cornaria,  Ascidia,  Lima  et  Serpula.  De  son  côté,  M.  Alph.  Mi  lue-Edwards  (2), 

(1)  American  Journal,  [5J,  XI,  p.  500. 

(2)  Annales  des  sciences  naturelles,  4*  série,  1861,  XV,  p.  149. 
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examinant  les  échantillons  recueillis  lors  de  la  réparation  du  même  câble,  y 
reconnaissait  une  faune  d'annélides,  de  gastropodes  et  de  lamellibranches,  d'au- 
tant plus  intéressante  que  quelques-unes  des  espèces  de  cette  faune  n'étaient 
encore  connues  qu'à  l'état  fossile. 

Tous  ces  faits  commençaient  à  ébranler  singulièrement  l'opinion  reçue  lorsque 
le  dernier  coup  lui  fut  porté  par  les  mémorables  campagnes  que  firent,  en  1868, 
1869  et  4870,  MM.  Wyville-Thomson,  Carpenter  et  Gwyn  Jeffreys  à  bord  des 
nisseaux  Lightning  et  Challenger.  Ces  campagnes  furent  suivies,  en  1870,  par 
l'exploration  sous-marine  du  littoral  de  la  Floride,  confiée  à  MM.  Pierce  et  Pour- 
talés,  puis  par  la  grande  expédition  du  Challenger,  continuée  de  1873  à  1876  à 
tarera  l'océan  Atlantique  et  l'océan  Pacifique,  sous  la  direction  de  M.  Wyville- 
Thomson.  Ensuite  vinrent  l'expédition  anglaise  du  Valorous  (1875),  la  campagne 
seindinave  du  Vôringen  (1876)  et  l'expédition  américaine  du  Blake  (1877-1878). 
Enfin  en  1880  un  navire  français,  le  Travailleur,  s'est  livré  à  des  recherches  du 
même  genre  dans  les  fosses  profondes  du  golfe  de  Biscaye  et  M.  Alph.  Milne- 
Ëdwards,  chargé  de  présider  à  ces  travaux,  a  déjà  fait  connaître  quelques-uns 
des  résultats  obtenus  avec  la  participation  de  MM.  Vaillant,  de  Folin,  Marion, 
Fischer  et  Périer. 

BéMdtatB  des  recherches  les  plan  récentes.  —   Le  premier  fait   mis  en 

lumière  par  ces  diverses  expéditions  6.  »  abondance  et  la  variété  de  la  vie 
organique  dans  les  profondeurs  des  océans,  si  longtemps  regardées  comme 
inhabitables.  Ainsi,  à  4450  mètres  au-dessous  de  la  surface,  au  large  de  la  baie 
de  Biscaye,  on  a  recueilli  avec  la  drague  des  spécimens  vivants  et  bien  nets  de 
tentes  les  grandes  divisions  des  invertébrés.  Quant  aux  poissons,  il  n'y  a  pas  de 
limite  à  leurs  pérégrinations  et  on  en  a  capturé  jusque  par  des  fonds  de  5300 
mètres.  Les  ophidiens  et  les  genres  Coccia,  Sternoptyx,  Stomias  sont  ceux  qui 
(■missent  s'aventurer  le  plus  bas. 

la  pression  n'est  donc  pas  un  obstacle  à  la  vie,  ce  qui  se  conçoit  si  Ton  réfléchit 

pe  les  animaux  marins  étant  organisés  pour  être  entièrement  pénétrés  par  le  liquide 

Priant,  il  n'y  a  pas,  entre  l'intérieur  et  l'extérieur  de  leurs  organes,  ce  défaut 

'équilibre  qui  affecte  les. animaux  terrestres  lorsqu'on  les  plonge  dans  l'eau.  La 

<*fc  chose  à  craindre  pour  les  êtres  marins  serait  donc  l'écrasement  possible 

de  leurs  tissus;  mais  ces  tissus  possèdent  une  telle  élasticité  que  ce  résultat  ne 

*  produit  ni  sur  les  os  des  poissons,   ni  sur  les  parties  molles  des  divers 

ùnaux.  Seules  les  carapaces  calcaires  paraissent  quelquefois  attaquées,  au  delà 

de  4500  mètres.  Du  moins,  à  partir  de  cette  limite,  voit-on  disparaître  les  fora- 

«Miftres  à  enveloppe  calcaire;  la  disparition  semble  progressive  et  s'annonce 

par  la  ténuité  et  la  fragilité  de  plus  en  plus  grandes  de  ces  petites  coquilles. 

Il  reste  cependant  une  difficulté  à  résoudre.  On  sait  que  la  plupart  des  réactions 
physiologiques  ont  besoin,  pour  s'accomplir,  de  l'intervention  de  la  lumière.  Or 
comment  imaginer  que  les  radiations  lumineuses  puissent  pénétrer  à  de  telles 
profondeurs?  Et  pourtant,  les  animaux  recueillis  dans  les  grands  fonds  sont  loin 
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d'être  tous  aveugles  et  dépourvus  de  couleurs.  11  en  est,  au  contraire,  dont  le 
système  visuel  est  parfaitement  développé  et  dont  les  teintes  sont  assez  riches. 

Sans  prétendre  que  la  question  soit  complètement  résolue,  on  peut  dire  que 
la  difficulté  (qui  d'ailleurs  ne  portait  que  sur  l'explication  d'un  fait,  incontestable 
en  lui-même)  est  devenue  beaucoup  moindre  depuis  qu'on  a  reconnu  la  phospho- 
rescence de  certaines  espèces  recueillies  dans  ces  parages.  La  première  constata- 
tion en  estdueàM.Wyville-Thomson(l).  Quelques-uns  des  dragages  du  Porcupine 
ayant  été  faits  la  nuit,  par  1000  mètres  de  profondeur,  dans  un  point  de  l'Atlan- 
tique riche  en  étoiles  de  mer  de  l'espèce  Ophiacanthaspinulosa,  on  s'aperçut  que 
les  houppes  de  la  drague  remontaient  illuminées  par  des  lueurs  du  vert  le  plus 
éclatant,  produites  par  les  mouvements  de  cet  échinoderme,  et  l'on  put  même 
constater  que  les  lueurs  étaient  d'autant  plus  vives  que  les  individus  étaient  plus 
jeunes.  Dans  la  même  campagne,  cette  propriété  de  la  phosphorescence  (ht 
retrouvée  dans  la  Plume  de  mer  rose  dite  Pavonaria  quadrangularis;  cette  espèce 
développe  une  lueur  d'un  lilas-pâle,  semblable  à  la  flamme  du  cyanogène  et 
assez  vive  pour  éclairer  parfaitement  toutes  les  parties  d'une  tige  accrochée  à  la 
drague.  Enfin  le  fait  a  été  entièrement  confirmé,  en  1880,  par  les  recherches  du 
Travailleur.  La  drague  ayant  ramené,  vers  minuit,  de  grands  Gorgoniens  du 
genre  Im9  on  put  constater  que  toute  la  partie  du  sarcosome  située  entre  les 
zooïdes  émettait  une  lumière  intense.  En  agitant  ces  animaux,  on  produisait 
comme  une  pluie  de  feu,  permettant,  par  une  nuit  obscure,  de  lire  des  caractères 
très  fins  (2).  Plusieurs  crustacés  aux  yeux  phosphorescents  ont  été  recueillis, 
dans  ces  mêmes  grands  fonds  du  golfe  de  Gascogne,  entre  1000  et  2000  mètres. 

Ainsi  il  n'est  peut-être  pas  téméraire  de  penser  que  les  astéries,  d'une  part,  les 
plumes  de  mer  et  les  gorgones,  d'autre  part,  qui  forment  sur  les  grands  fonds 
de  véritables  forêts  en  miniature,  peuvent  produire,  par  leurs  mouvements,  la 
quantité  de  lumière  nécessaire  à  l'accomplissement  des  actes  physiologiques. 
Du  reste,  il  est  à  remarquer  que  les  protozoaires,  qui  dominent  dans  les  profon- 
deurs, où  ils  peuvent  servir  de  nourriture  à  des  animaux  plus  élevés,  absorbent 
les  aliments  par  toute  la  surface  de  leur  corps  gélatineux  et  de  même  qu'ils 
tirent  directement  de  l'eau  de  mer  la  silice  ou  le  calcaire  nécessaires  à  leurs 
carapaces,  de  même  ils  y  peuvent  puiser  la  matière  organique  par  laquelle 
leur  corps  s'entretient,  sans  avoir  besoin  d'une  intervention  spéciale  de  la  lumière. 
Quoi  qu'il  en  soit,  la  facilité  avec  laquelle  les  actes  physiologiques  s'accomplis- 
sent au  fond  des  mers  ne  peut  faire  l'objet  d'aucun  doute  et  chaque  coup  de 
drague  donné  dans  les  grandes  profondeurs  atteste  l'étonnante  richesse  de  la  vie 
organique  dans  ces  abîmes  encore  à  peine  explorés.  Quelques  exemples  suffiront 
pour  en  donner  une  idée. 

Dans  la  mer  des  Antilles  et  le  golfe  du  Mexique,  de  1877  à  1879,  il  a  été 
recueilli,  jusque  par  5500  mètres,  214  espèces  de  crustacés,  dont  153  nouvelles 

(1)  The  depth8  of  the  sea. 

(2)  Alpb.  Milne-Edwards  :  Association  scient,  de  France,  août  1880. 
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pour  la  science.  Certains  groupes  que' Ton  avait  crus  étrangers  aux  mers  améri- 
caines sont  au  contraire  extraordinairement  abondants  à  ces  grandes  profon- 
deurs (1).  La  variété  des  formes  zoologiques  est  si  grande,  qu'elle  rend  presque 
impossible  l'application  des  classifications  jusqu'ici  les  mieux  établies.  Les  types 
de  transition  abondent  et  on  trouve  des  intermédiaires  entre  des  groupes  jus- 
qu'ici considérés  comme  tout  à  fait  distincts.  Dans  l'Atlantique,  la  drague  ramène 
jusqu'à  vingt  échantillons  à  la  fois  d'échinodermes,  étoiles  de  mer  ou  holothu- 
ries, ainsi  que  des  oursins,  des  crinoîdes  et  de  très  beaux  types  d'épongés  sili- 
ceuses, dont  les  spicules  ressemblent  à  du  verre  filé.  Sur  les  plateaux  sous- 
marins  de  la  Floride,  à  1400  mètres  de  profondeur,  on  trouve  une  faune  très 
riche  d'invertébrés,  parmi  lesquels  les  huîtres,  les  mollusques  et  les  annélides 
ont  des  yeux  bien  développés.  Quand  on  songe  que  ces  recherches  sont  encore  à 
leur  début,  il  est  permis  d'en  attendre  une  ample  moisson  de  découvertes  nou- 
velles. Hais  celles  qui  sont  déjà  enregistrées  suffisent  pour  montrer  à  quel  point 
l'on  s'était  trompé  en  croyant  que  la  vie,  dans  les  mers,  était  concentrée  au  voi- 
sinage immédiat  de  la  surface. 

Il  y  •  cependant  certaines  profondeurs  exceptionnelles  d'où  la  drague  n'a  pas 
encore  rapporté  d'organismes  vivants,  si  ce  n'est  peut-être  quelques  annélides 
et  des  foraminifères,  le  plus  souvent  à  enveloppe  siliceuse.  Les  foraminifères 
arénacés  de  ces  grands  fonds  sont  intéressants  par  le  fait  que  leur  coquille  est 
composée  d'une  agglutination  de  petits  fragments  minéraux  d'origine  volca- 
nique, empruntés  au  fond  sur  lequel  ils  vivent.  Aucun  polypier  (à  l'exception 
de  Fungia  symmetrica,  trouvé  jusqu'à  5400  mètres),  ne  dépasse  3000  mètres. 
Le  Challenger  n'a  jamais  recueilli  de  ptéropodes,  d'hétéropodes  ni  de  gastropodes 
pélagiques  au-delà  de  4000  mètres,  tandis  qu'ils  abondent  dans  les  profondeurs 
inférieures  à  3000  mètres.  Quant  aux  foraminifères  calcaires  des  genres  Globi- 
fma  et  Pulvinulina,  qu'on  avait  crus  d'abord  confinés  dans  les  eaux  de  sur- 
fce,  les  observations  de  H.  Brady  (2)  ont  établi  qu'il  en  existait  certainement 
fa  espèces  vivantes  dans  les  grands  fonds. 

Lorsqu'on  promène  la  drague  par  des  fonds  de  5500  mètres  et  plus,  comme 
la  fait  le  Challenger  dans  le  Pacifique,  on  ne  recueille  guère  que  des  dents  de 
ifudet  et  des  caisses  tympaniques  de  baleines,  c'est-à-dire  les  débris  de  vertébrés 
fri  n'habitaient  pas  à  ces  profondeurs  et  les  conditions  dans  lesquelles  se  pré- 
sentent ces  accumulations  de  dents  et  d'ossements  permettent  de  croire  qu'elles 
*nt  le  produit  d'un  très  long  espace  de  temps.  En  effet,  parmi  ces  échantillons, 
H  en  est  d'absolument  intacts,  tandis  que  d'autres  sont  recouverts  par  une 
incrustation  d'oxyde  de  fer  et  de  manganèse,  dont  l'épaisseur  peut  varier  depuis 
celle  d'une  feuille  de  papier  jusqu'à  plusieurs  centimètres.  Certaines  de  ces 
àesala  paraissent  d'ailleurs  appartenir  à  des  espèces  éteintes.  Chose  remarquable  ; 
il  en  est  qui  portent,  à  leur  surface,  des  incisions  rectilignes  tout  à  fait  sein- 

(1  )  Alph.  Milne-Edwards  :  Comptes  rendus,  XCU,  n"  8. 
(S)  J<mm.  of  microscopical  science,  XIX,  p.  84. 
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blables  à  celles  qu'on  y  pourrait  tracer  avec  un  outil  tranchant.  C'est  évidem- 
ment l'œuvre  de  la  dent  d'un  poisson  Carnivore  et  le  fait  est  bon  à  retenir,  des 
incisions  de  ce  genre  ayant  souvent  été  présentées  comme  la  marque  d'un  tra- 
vail exécuté  de  main  d'homme. 

Zone  abysnaie.  —  Les  grandes  profondeurs  océaniques  forment,  au  point  de 
vue  organique,  ce  que  les  zoologistes  sont  convenus  d'appeler  la  zone  abynale. 
Les  mollusques  y  sont  encore  abondants  entre  500  et  2000  mètres;  mais,  dans 
les  eaux  plus  profondes,  le  nombre  des  espèces  paraît  très  restreint  (1).  En 
général,  les  coquilles  de  la  zone  abyssale  sont  de  petite  taille,  peu  colorées,  à 
test  blanc,  translucide  et  mince.  Les  organes  visuels  sont  très  rarement  dépourvus 
de  pigment,  bien  que  la  cécité  ait  été  constatée  chez  quelques  espèces.  Les 
formes  dominantes,  en  fait  de  mollusques,  sont  les  Scaphopodes,  les  Gastropodes 
Tectibranches,  des  Rhipidoglosses,  des  Lamellibranches,  enfin  des  Brachiopodes, 
parmi  lesquels  Terebratula  Wyvillei  descend  jusqu'à  5300  mètres. 

On  peut  distinguer,  dans  la  zone  abyssale,  deux  sous-zones  (2),  la  première, 
s'étendant  de  500  mètres  à  1500  ou  1800  mètres,  c'est-à-dire  jusqu'à  la  profon- 
deur où  s'établit  à  peu  près  partout  la  température  de  -f-4°  et  la  seconde,  com- 
prise entre  1500  ou  1800  mètres  et  5000  mètres.  Cette  dernière  est  la  "zone  fcit- 
thaïe  de  M.  Gwyn  Jeffreys. 

Dans  les  dragages  profonds,  on  rencontre  souvent  des  coquilles  vides,  qui 
proviennent  sans  aucun  doute  des  zones  supérieures  et  même  de  la  zone  litto- 
rale. Ces  coquilles  ont  pu  être  entraînées  et  dispersées  sur  le  fond  par  les  cou- 
rants. Mais  il  est  plus  probable  que  les  poissons  qui  se  nourrissent  de  mollus- 
ques ont  été  les  agents  de  cette  dissémination. 

Uniformité  de  la  faune  aby»»ale.  Son  caractère  polaire*  —  L'abondance 

de  la  vie  dans  les  profondeurs  de  l'Océan,  au  moins  jusqu'à  4000  ou  4500  mè- 
tres, n'est  pas,  à  beaucoup  près,  le  seul  résultat  que  les  récents  dragages  aient 
mis  en  évidence.  11  en  est  d'autres,  encore  plus  importants  pour  la  Géologie  et 
sur  lesquels  il  convient  d'arrêter  notre  attention.  Le  premier  est  la  frappante 
uniformité  de  la  faune  profonde  en  quelque  lieu  des  mers  qu'on  l'observe.  Ainsi 
le  polypier  que  nous  avons  déjà  cité,  Fungia  symmetrica  et  qui  habite  aussi  bien 
à  60  mètres  qu'à  5400  mètres,  se  trouve  à  la  fois  dans  l'Atlantique  nord  et  dans 
l'Atlantique  sud;  on  le  rencontre  près  de  la  barrière  de  glaces  qui  limite  l'océan 
Indien,  ainsi  que  dans  tout  le  Pacifique  et  jusqu'aux  environs  des  Holuques.  De 
même,  un  crinoîde  connu  près  des  côtes  de  Norwège,  Rhizocrinus  Loffotenti** 
existe  dans  l'Atlantique,  près  de  la  Grande  Bretagne  comme  au  voisinage  des 
Açores  et  se  retrouve  devant  Montevideo.  Le  Challenger  a  recueilli  les  mômes 
formes  profondes  dans  tout  le  Pacifique,  alors  que,  suivant  les  latitudes,  les  or- 
ganismes de  surface  différaient  sensiblement.  Enfin  les  espèces  ramenées  par  le 
Travailleur  du  fond  des  fosses  du  golfe  de  Gascogne  sont  celles  qui  ont  été 

(1)  P.  Fischer  :  Manuel  de  Conchyliologie,  p.  187. 
(2)lbid,p.  189. 
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trouvées  au  nord  de   la  Scandinavie,   sur  les  côtes  du  Groenland  et  aux  îles 
Shetland. 

La  cause  de  cette  uniformité  est  facile  à  découvrir.  Elle  réside  tout  entière 
dans  l'égalité  de  température  des  grandes  profondeurs  océaniques.  Nous  avons 
déjà  montré  qu'au-dessous  de  six  cents  mètres,  toute  la  masse  de  l'Atlantique 
et  du  Pacifique  possédait  une  température  comprise  entre  -f-  5°  et  zéro.  La  com- 
position de  l'eau  de  mer  étant  à  peu  près  la  môme  partout  et  les  influences 
littorales,  déterminées  par  la  nature  des  côtes,  ne  pouvant  pas  se  faire  sentir 
dans  les  régions  profondes,  on  peut  dire  qu'il  y  a,  dans  ces  parages,  quelle 
que  soit  la  latitude  ou  la  longitude,  identité  complète  dans  les  conditions  du 
milieu  ;  de  là  cette  identité  de  faune,  qui  fait  que  les  provinces  zoologiques  marines 
n'ont  de  signification  qu'en  ce  qui  concerne  les  zones  littorales  superficielles. 

lais  cette  température  uniforme,  toujours  maintenue  aux  environs  de  zéro, 
entraine  une  autre  conséquence  ;  c'est  le  caractère  polaire  des  faunes  profondes. 
Ainsi  les  organismes  marins  et  spécialement  les  échinodermes,  qu'on  rencontre 
près  de  la  surface,  sur  les  côtes  de  la  Norwège  et  du  Groenland,  se  retrouvent, 
entre  l'Ecosse  et  les  îles  Feroê,  à  1000  mètres  de  profondeur,  c'est-à-dire  dans 
une  zone  dont  la  température  est  comprise  entre  -f-  1°  et  0°.  De  même,  au  large 
de  l'Ecosse,  de  l'Irlande,  des  côtes  de  France  et  de  celles  du  Portugal,  les  échi- 
nodermes Scandinaves  abondent  entre  1600  mètres  et  1000  mètres.  Les  remar- 
quables Alcyonaires  du  golfe  de  Gascogne,  qui  comprennent  des  Gorgonides  et 
des  Pennatul ides,  sont  des  types  des  mers  arctiques. 

Cela  ne  signifie  pas  que  les  régions  arctiques  doivent  être  considérées  comme 
les  centres  de  distribution  de  ces  espèces.  Cela  veut  dire  seulement  que  leur 
apparition  au  voisinage  de  la  surface  n'a  lieu  que  dans  les  contrées  polaires, 
parce  que  c'est  là  que  la  zone  superficielle  réalise  les  conditions  de  température 
qui,  partout  ailleurs,  sont  spéciales  aux  grandes  profondeurs.  Aussi  est-il  exact 
dédire  que,  dans  les  mers  largement  ouvertes,  la  distribution  de  la  vie  est  déter- 
wnéepar  la  température. 

Cette  liaison  des  régions  polaires  de  surface  avec  les  profondeurs  des  basses 
latitudes  n'est  pas  moins  frappante  dans  l'hémisphère  méridional.  Ainsi,  de 
lexamen  des  espèces  recueillies  entre  les  îles  Malouines  et  Montevideo,  M.  Wy- 
îille-Thomson  a  conclu  que  la  faune  d'eau  profonde  se  propageait  des  mers 
antarctiques  dans  l'Atlantique.  De  môme,  entre  l'île  Juan  Fernandez  et  Yalpa- 
raiso,  les  dragages  manifestent  une  richesse  de  vie  plus  grande  que  celle  qui, 
d'ordinaire,  caractérise  l'océan  Pacifique;  or  l'ensemble  de  cette  faune,  dans  le 
chenal  profond  qui  longe  le  pied  de  la  chaîne  des  Andes,  est  encore,  sous  le 
•"&  degré  de  latitude,  frappant  par  les  analogies  qu'il  révèle  avec  la  faune 
antarctique  des  îles  Crozet  et  Kerguelen;  plusieurs  espèces,  notamment  les  our- 
sins  de  la  famille  des  ananchytes,  sont  identiques  dans  les  deux  régions.  Aussi 
*•  Wyville-Thomson  regarde-t-il  le  chenal  sud-américain  comme  une  des  grandes 
voies  par  lesquelles  se  fait  la  migration  vers  le  nord  des  espèces  australes. 
»  umisjrr,  trait*  de  géologie.  9 
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En  résumé,  l'océan  se  partage,  au  point  de  vue  organique,  en  deux  zones 
distinctes  :  une  zone  superficielle,  comprise  entre  la  surface  et  500  mètres, 
caractérisée  à  la  fois  par  l'abondance  et  par  la  variété  des  espèces  ainsi  que  par 
Fétendue  limitée  des  provinces  zoologiques  ;  et  une  zone  profonde,  où  règne  la 
plus  grande  uniformité  dans  la  distribution  des  êtres. 

La  zone  profonde  offre,  de  nos  jours,  un  caractère  boréal  ou  austral,  c'est-à- 
dire  polaire.  Mais  il  n'en  faudrait  pas  conclure  que  les  espèces  qui  la  peuplent 
ne  puissent  s'accommoder  que  d'une  température  très  froide.  Les  organismes 
marins  possèdent,  à  cet  égard,  une  assez  grande  élasticité  et  de  même  qu'un 
froid  de  — 5°  ne  parait  gêner  en  rien  l'existence  des  siphonophores  ni  celle  des 
méduses  cténophores,  de  môme  la  température  des  profondeurs  océaniques 
pourrait  s'élever  de  plusieurs  degrés  sans  porter  préjudice  aux  animaux  qui  s'y 
rencontrent. 

Ancienneté  relative  des  types  d'eau  profonde.  —  Enfin  le  résultat  le  plus 

important,  au  point  de  vue  géologique,  de  l'exploration  des  profondeurs  mari- 
times est  la  constatation  de  V ancienneté  relative  des  faunes  de  mer  profonde. 
Quand  on  compare  la  population  animale  des  grands  fonds  avec  celle  de  la  sur 
face  ou  des  rivages,  il  semble,  dit  H.  Àlph.  Milne-Edwards  (1)  «  qu'on  ait  sous 
les  yeux  deux  faunes  distinctes,  n'appartenant  ni  au  même  temps  ni  au  même 
climat.  Les  animaux  littoraux  se  rapportent  à  des  types  plus  élevés  en  organi- 
sation ;  ceux  des  profondeurs  ont  un  caractère  plus  ancien  ;  quelques-uns  d'entre 
eux  présentent  avec  les  fossiles  de  l'époque  secondaire  d'incontestables  affinités, 
d'autres  rappellent  l'état  larvaire  de  certaines  espèces  actuelles.  »  Ainsi,  dans 
le  golfe  du  Mexique  et  la  mer  des  Antilles,  on  a  trouvé  jusqu'à  3500  mètres  des 
représentants  du  genre  Willemœsia,  ces  singuliers  macroures  qui  reproduisent 
presque  complètement  les  formes  des  Eryon  du  terrain  jurassique,  mais  qui 
sont  aveugles  et  que  le  Challenger  avait  déjà  recueillis  dans  sa  seconde  cam- 
pagne, aussi  bien  dans  l'Atlantique  que  dans  le  Pacifique.  Sur  les  côtes  de  la 
Floride,  les  coraux  et  les  échinodermes  d'eau  profonde  ont  entièrement  le  faciès 
de  ceux  des  faunes  tertiaires  et  crétacées.  Dans  l'Atlantique  et,  plus  tard,  dans 
le  Pacifique  méridional,  on  a  trouvé  un  oursin  à  plaquettes  mobiles,  Calveria 
hystrix,  étroitement  allié  à  un  type  de  la  craie  blancbe. 

Les  enennes,  assez  rares  dans  le  terrain  crétacé,  plus  rares  encore  dans  le 
tertiaire,  n'étaient  connues  jusqu'à  ces  derniers  temps,  dans  la  faune  actuelle, 
que  par  deux  espèces  des  Antilles,  appartenant  au  genre  Pentacrinus.  Or,  un 
seul  dragage,  opéré  en  1870  par  M.  Gwyn  Jeffreys  dans  le  milieu  de  l'Atlan- 
tique nord,  a  fourni,  par  2000  mètres  de  profondeur,  vingt  échantillons  d'un 
nouveau  Pentacrinus  (P.  Wyville-Thomsoni)  deux  Âpiocrinides,  type  jurassique 
déjà  bien  dégénéré  dans  le  Bourqueticrinus  de  la  craie  et,  en  outre,  le  Rhùbb- 
crinus  Loffotensis. 

(1)  Comptes  rendus,  XCII,  p.  584. 
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Sur  42  genres  de  polypiers  recueillis  dans  la  grande  campagne  du  Challenger, 
20  sont  connus  à  l'état  fossile.  Parmi  ces  derniers,  il  en  est  8  des  formations 
secondaires,  savoir  2  du  terrain  jurassique  et  6  du  terrain  crétacé.  De  ces 
20  genres  anciens,  13  étaient  connus  dans  la  faune  actuelle  ayant  l'expédition 
du  Challenger,  qui  en  a  ainsi  augmenté  la  liste  de  7,  soit  plus  de  50  0/0;  et 
cette  addition  est  d'autant  plus  significative  que,  sur  ces  7  il  est  3  genres  dont 
l'origine  est  antérieure  au  terrain  tertiaire; 

On  se  rappelle  qu'en  parlant  de  la  zone  des  coraux  d'eau  profonde,  nous 
avions  dit  que  cette  zone,  la  dernière  de  la  série  de  Forbes,  était  celle  qui  con- 
tenait le  plus  de  genres  anciens.  Voilà  donc  ce  résultat  généralisé  dé  ta  façon  là 
plus  remarquable  et  il  semble  dès  lors  que  les  grandes  profondeur»  océaniques 
soient  comme  le  refuge  à  la  faveur  duquel  les  espèces  d'ancienne  date  ont  le 
mieux  réussi  à  prolonger  leur  existence. 

Il  n'y  a  pas  lieu  de  s'en  étonner;  car  plus  on  remonte  dans  le  passé  et  moins 
l'organisation  des  types  est  élevée  ;  or  le  caractère  auquel  se  mesure  le  degré  de 
perfection  d'un  type  organique  est,  on  le  sait,  la  différenciation  de  plus  en  plus 
grande  des  fonctions  et  cette  différenciation  est  toujours  en  rapport  avec  ta 
variabilité  des  conditions  physiques  du  milieu.  Il  n'est  pas  douteux  que  les 
circonstances  extérieures  de  lumière,   de  chaleur,  de  relief,   etc.,  ne  soient 
aujourd'hui,  en  chaque  lieu  du  globe,  plus  variables  qu'elles  n'ont  été  à  d'au- 
tres époques  ;  et  en  même  temps  il  y  a  de  nos  jours,  selon  toute  vraisemblance, 
plus  de  différence  qu'il  n'y  en  a  jamais  eu  entre  les  conditions  des  pôles  et  celles 
de  la  zone  équatoriale.  C'est  pourquoi,  tandis  que  les  organismes  de  surface 
devaient  refléter  fidèlement  ces  variations  dont  ils  subissaient  l'influence,  c'est 
dans  la  profondeur,  au  sein  d'un  milieu  invariable,  que  les  êtres  moins  diffé- 
renciés ont  dû  aller  se  réfugier.  Ceux-là  sans  doute  auront  le  mieux  résisté  dont 
^organisation  pouvait  le  moins  être  affectée  par  la  basse  température  qui  règne 
et  qui  probablement  régnera  de  plus  en  plus  dans  ces  régions. 

Orgaal»me«  des  mers  Intérieure*.  —  La  distribution  des  organismes  d'eau 
profonde  étant  déterminée  par  la  température  uniformément  basse  qui  prévaut 
<kns  les  grandes  nappes  océaniques,  on  peut  s'attendre  à  ce  que  cette  distribu- 
lion  ne  soit  pas  la  même  dans  les  océans  largement  ouverts  et  dans  les  mers 
intérieures,  ne  communiquant  avec  les  premiers  que  par  des  seuils  situés  à  une 
kiMe  profondeur. 

k  petit  nombre  de  documents  que  l'on  possède  à  l'heure  présente  ne  permet 
P*s  encore  d'en  donner  une  démonstration  décisive  et  il  convient  d'attendre, 
pour  se  prononcer,  que  des  dragages  profonds  aient  été  exécutés  dans  les  grandes 
rows  intérieures,  telles  que  la  Méditerranée,  dont  une  très  petite  partie  seulement 
*  été  déjà  explorée  à  ce  point  de  vue. 

Cependant  les  indices  recueillis  permettent  de  croire  qu'il  y  a,  entre  les  me\s 
fermées  et  les  océans,  de  notables  différences  sous  le  rapport  de  la  faune.  Ainsi 
le  bassin  oriental  de  la  Méditerranée,  à  partir  du  seuil  sous-marin  qui  relie  la 
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Sicile  à  l'Afrique,  parait  être,  au-dessous  de  366  mètres  (200  brasses),  d'une 
rare  pauvreté  organique.  Ce  lait,  constaté  lors  de  la  campagne  du  Porcupine, 
justifierait  jusqu'à  un  certain  point  les  conclusions  de  Forbes,  qui  se  trouveraient 
ainsi  exactes  pour  le  bassin  particulier  que  ce  savant  avait  le  mieux  exploré. 

M.  Carpenter  a  cherché  la  cause  de  cette  différence,  d'abord  dans  le  grand 
nombre  de  particules  fines  que  l'eau  de  la  Méditerranée  orientale  tient  en  sus- 
pension, ensuite  dans  la  forte  proportion  d'acide  carbonique  qui  se  trouve  dans 
les  parties  profondes  de  ce  bassin.  Il  est  certain  que  l'eau  de  la  Méditerranée  est 
chargée  de  matières  solides  liés  lines,  attribuées  par  les  observateurs  au  limon 
du  Nil,  et  dont  le  dépôt  s'opère  avec  une  grande  lenteur,  tandis  que  la  décantation 
de  l'eau  des  fonds  vaseux,  dans  l'Atlantique,  se  fait  toujours  avec  facilité. 

De  plus,  l'acide  carbonique  \  est  toujours  abondant.  Tandis  que,  pour  100 
parties  de  gaz  dissous,  les  ean\  de  surface  de  l'Atlantique  contiennent  25  d'oxy- 
gène et  21  d'acide  carbonique,  les  eaux  du  fond  renferment  en  général  19,5  du 
premier  gaz  et  28  du  second.  Quant  à  la  proportion'd'azote,  elle  s'abaisse  de  54 
à  52,5.  Une  fois,  par  exception,  la  quantité  d'acide  carbonique  s'est  élevée  à  48; 
mais  jamais  la  proportion  d'o\\gène  n'est  tombée  au-dessous  de  16.  Or  pourvu 
que  l'oxygène  subsiste  en  quantité  suffisante,  la  vie  animale  peut  s'accommoder 
d'une  proportion  d'acide  carbonique  égale  à  la  moitié  du  gaz  dissous. 

Dans  la  Méditerranée,  l'analyse  des  eaux  provenant  de  3000  mètres  et  5600  mè- 
tres de  profondeur,  dans  le  bassin  oriental,  a  donné  à  M.  Carpenter  seulement 
5  parties  d'oxygène  pour  05  d'azote  et  60  d'acide  carbonique.  La  proportion  du 
premier  gaz  au  dernier,  qui.  dans  l'Oeéau,  ne  descend  pas  au-dessous  de i-J,  s'était 
donc  abaissée  jusqu'à  ,'j.  ce  qui  suffit  à  expliquer  la  pauvreté  organique  des 
grands  fonds  méditerranéens.  Quant  à  la  cause  qui  détermine  cet  excès  d'acide 
carbonique,  il  serait  pour  l'instant,  prématuré  de  vouloir  la  deviner.  Cependant 
nous  ne  pouvons  nous  empêcher  de  faire  ici  un  rapprochement  qui  nous  a  élé 
suggéré  par  la  lecture  «les  ouvrages  consacrés  aux  explorations  sous-marines. 

Les  recherches  de  MM.  Jacobseu  et  Buchanan  ont  établi  que  c'est  surtout  au 
sulfate  de  magnésie  que  l'eau  de  mer  doit  la  propriété  de  retenir  l'acide  carbonique, 
au  point  que  ce  gaz  ne  s  en  sépare  qu'incomplètement  par  l'ébullition  dans  le 
vide  (1).  Or,  taudis  que  l'eau  de  l'Océan  contient  1,20  et  celle  de  la  Manche 
2,49  pour  1000  de  sulfate  de  magnésie,  on  eu  constate,  en  moyenne,  7,02  pour 
1000  dans  la  Méditerranée.  Celte  seule  cause  pourrait  suffire  pour  expliquer 
l'abondance  de  l'acide  carbonique  dans  cette  mer.  Quoi  qu'il  en  soit,  nous 
pouvons  toujours  retenir,  tl*^  observations  qui  précèdent,  ce  fait  important  par 
ses  conséquences  géologiques,  qu'à  la  même  époque  et  avec  des  conditions  de 
surface  identiques,  deux  mers  également  profondes  peuvent  différer  singulièrement 
l'une  de  l'autre  par  la  population  organique  de  leurs  fonds. 

BathybliiM.  —  Nous  ne  saurions  quitter  ce  sujet  saus  dire  uu  mot  du  Bathybiu*, 

(I)  Wyville-Thomson  :  Les  abitur»  de  ht  ,„r,>,  Tiaduct.  Lortet,  1875,  ii3. 
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ce   prétendu  organisme  dont  une  interprétation  hâtive  des  premiers  dragages 
atlantiques  avait  fait  admettre  l'universelle  répartition  sur  le  fond  des  mers. 

L/eau  recueillie  dans  l'Atlantique,  à  plus  de  IO0U  mètres  de  profondeur,  et 
conservée  dans  des  bocaux,  s'était  montrée  chargée,  en  abondance,  d'une  matière 
floconneuse,  agitée  de  mouvements  qui  l'avaient  tait  considérer  par  MM.  Huxley 
e\  Haeekel  comme  un  protoplasme  doué  d'une  sort*»  de  vie  diffuse.  On  avait  crée 
pour  ce  nouvel  être  le  nom  de  Bathybius  el.  Ie>  coccosphères,  ou  plutôt  leurs 
carapaces  calcaires,  dites  coccolithes  et  rhabdolithe*.  se  montrant  enchevêtrées 
dans  les  flocons  du  protoplasme,   avaient   été    regardées  d'abord  comme  une 
dépendance  organique  du  Bathybius.  C'est  ainsi  que  M.  Guembel  écrivait  (1)  :  «  Les 
coccolithes  (Bathybius)  se  rencontrent  dans  toutes  les  mers  et  à  toutes  les  pro- 
fondeurs t.  Il  semblait  donc  que  partout,  le  fond  des  océans  fût  tapissé  par  une 
sorte  de  gelée  vivante,  premier  effort  de  la  matière  brute,  au  dire  de  quelques 
savants,  pour  conquérir  l'organisation. 

Lors  de  la  grande  campagne  du  Challenger,  les  naturalistes  de  l'expédition  ayant 
constamment  échoué  dans  leurs  tentatives  pour  observer  le  Bathybius,  on  com- 
mençait à  douter,  tout  ou  moins,  de  la  généralité  de  sa  distribution.  Les  chimistes, 
d'ailleurs,  ne  réussissaient  pas  davantage  à  découvrir  des  parcelles  de  matières 
organiques  dans  l'eau  des  grands  fonds,  une  fois  «pion  en  avait  extrait  les  êtres 
bien  spécifiés,  animaux  ou  végétaux,  qui  pouvaient  s'y  rencontrer.  Cependant, 
les  échantillons  de  l'eau  du  fond,  conservés  dans  des  bocaux  à  la  faveur  de 
l'esprit  de  vin,  laissèrent  bientôt  apparaître  nu  précipité  floconneux  ayant  toutes 
les  apparences  du  Bathybius.  M.  Buchanan  (1\  le  soumit  à  diverses  expériences 
el  reconnut  qu'il  ne  contenait  pas  de  matière  organique,  mais  se  composait 
uniquement  de  sulfate  de  chaux  amorphe,  dont  la  précipitation  était  due  à 
l'alcool  employé.  11  s'assura  que  cette  gelée  pouvait  è\\v  de  nouveau  dissoute  et, 
à  laide  d'un  volume  moindre  d'alcool,  précipitée  derechef,  mais  cette  fois  à 
I état  d'aiguilles  possédant  la  forme  cristalline  caractéristique  du  gypse.  Néan- 
moins, à  l'état  gélatineux,  le  précipité  se  colorait  par  les  dissolutions  de  carmin 
el  diode,  preuve  évidente  que  cette  faculté  de  coloration,  longtemps  regardée 
comme  une  propriété  de  la  matière  organisée,  n'est  autre  chose  qu'un  simple 
phénomène  de  capillarité.  Aussi  le  Bathybius  a-l-il  définitivement  disparu  de  la 
science,  dans  laquelle  il  n'avait  fait  d'ailleurs  qu'une  courte  apparition  et  il 
demeure  établi  que  les  organismes  marins,  si  rudiuieutaires  qu'ils  puissent  étre^ 
appartiennent  tous,  jusqu'ici,  à  des  êtres  parfaitement  spécifiés. 

(1)  iïeuts  Jahrbuch  fur  Minéralogie,  1870,  p.  757». 

(2)  Proccedings  oflhe  Hoyal  Society,  XXIV. 
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La  dynamique  terrestre  externe  est  l'ensemble  des  modifications  que  la  surface  du 
globe  éprouve  de  la  part  des  agents  extérieurs,  dont  faction  a  son  principe  à  la 
fois  dans  f  énergie  solaire  et  dans  la  gravité.  Les  fluides  qui  environnent  l'écorce 
solide,  soulevés  et  agités  par  la  chaleur  du  soleil,  s'appliquent  sans  cesse  à 
dégrader  les  matériaux  de  cette  écorce  :  ceux-ci,  devenus  mobiles  et  entraînés, 
soit  par  l'atmosphère,  soit  par  les  eaux  courantes,  obéissent  à  la  pesanteur  qui 
les  sollicite  et  descendent  dans  des  régions  de  plus  en  plus  basses,  après  avoir 
servi,  durant  leur  parcours,  d'instruments  efficaces  à  f  œuvre  de  dégradation 
que  poursuivent  les  éléments.  Ainsi  peu  à  peu  les  particules  solides  du  globe  se 
rapprochent  de  la  situation  d'équilibre  stable,  en  même  temps  que  la  surface 
terrestre  acquiert  une  forme  qui  la  protège  mieux  contre  toute  action  ultérieure. 

Tel  est  le  jeu  de  la  dynamique  externe.  Il  s'exerce  à  la  fois  par  des  agents 
physiques,  qui  sont  l'atmosphère  et  l'eau  sous  ses  diverses  formes,  eau  marine, 
eau  courante,  glace,  etc.,  et  par  des  agents  physiologiques,  c'est-à-dire  par  les 
organismes  vivants.  De  là  diverses  catégories  d'actions,  dont  l'étude  approfondie 
est  indispensable,  non  seulement  à  l'intelligence  des  formes  actuelles  du  globe, 
mais  encore  à  celle  des  phénomènes  du  passé. 


PREMIÈRE  SECTION 

ACTIONS  PHYSIQUES   ET  MÉCANIQUES 


CHAPITRE  I 

ACTION    DE    L'ATMOSPHÈRE 

§1 
ÉROSIONS    ET   TRANSPORTS  ATMOSPHÉRIQUES 

Principe  de  l'action  atmosphérique.  —  L'atmosphère  agit  directement  sur 
les  parties  solides  du  globe  par  sa  température,  par  sa  composition  et  par  sa 
masse. 
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L'action  de  la  température  consiste  à  désagréger  les  roches,  soit  par  dessicca- 
tion et  retrait  sous  l'influence  de  la  chaleur,  soit  par  fendillement  sous  l'in- 
fluence du  froid.  Ce  dernier  effet  peut  être  considérablement  facilité  par  l'eau 
dont  la  plupart  des  roches  sont  plus  ou  moins  imbibées  et  qui,  en  se  congelant 
la  nuit  dans  les  fissures  que  le  retrait  a  fait  naître,  produit,  par  sa  dilatation, 
l'effet  d'un  coin  pour  séparer  les  parties  fendues.  C'est  la  succession,  plusieurs 
fois  répétée,  du  chaud  et  du  froid,  qui  provoque  la  désagrégation  rapide  de  la 
surface  des  roches  et  les  réduit  en  menus  fragments.  Sur  les  hautes  montagnes, 
où  le  froid  de  l'hiver  est  intense  et  où,  la  plupart  du  temps,  les  phénomènes  de 
dislocation  ont,  à  l'avance,  préparé  les  plans  de  division,  les  flancs  des  cimes 
sont  le  plus  souvent  jonchés  d'amas  chaotiques  de  blocs  ainsi   détachés  sous 
l'influence  des  variations  de  la  température.  Seulement,  dans  ce  cas,  l'atmo- 
sphère est  loin  d'être  seule  en  jeu  et  il  convient  de  faire  une  part  très  importante 
à  l'action  de  la  neige  et  de  l'eau  qui  sont  venues  remplir  les  fissures. 

Dans  les  pays  de  plaines,  les  alternatives  de  chaud  et  de  froid,  susceptibles  de 
produire  quelquefois,  dans  l'espace  de  douze  heures,  des  différences  de  près  de 
cent  degrés,  réduisent  peu  à  peu  la  surface  des  roches  en  éléments  assez  minces 
pour  qu'un  faible  effort  mécanique  suffise  à  les  déplacer.  C'est  alors  que,  sur  ces 
particules  désagrégées,  l'atmosphère  devient  capable  d'agir  par  sa  masse  en  pro- 
duisant des  effets  de  transport  souvent  très  intenses. 

laitance  de  la  sécheresoe.    Déserts.  —  Mais  pour  que  Ces  effets  puissent 

se  produire,  il  est  nécessaire  que  les  particules  détachées  des  roches  demeurent 
sèches,  c'est-à-dire  que  l'action  atmosphérique  ne  soit  pas  effacée  par  celle,  beau- 
coup  plus  puissante,  de  la  pluie  et  des  rivières.  C'est  dans  ce  sens  qu'intervient  la 
composition  de  l'air,  considérée  du  moins  au  point  de  vue  de  sa  richesse  en  vapeur 
d'eau.  C'est  pourquoi,  partout  ailleurs  qu'au  bord  de  la  mer,  où  la  force  du  vent 
«t  assez  grande  pour  qu'aucun  obstacle  n'entrave  sa  manifestation,  le  travail 
mécanique  qu'on  peut  attribuer  en  propre  à  la  masse  de  l'atmosphère  ne  se 
produit  que  quand  l'air  est  exceptionnellement  sec.  D'une  part,  la  sécheresse  de 
l'air  a  pour  conséquence  l'absence  des  cours  d'eau,  qui  "ne  peuvent  s'alimenter 
<pie  par  les  précipitations  atmosphériques  et  le  vent  n'a  plus  à  redouter  la  con- 
currence d'un  instrument  de  transport  d'une  efficacité  supérieure.  D'autre  part, 
cette  sécheresse  réagit  directement  sur  l'état  physique  du  sol  en  donnant  nais- 
sance au  phénomène  des  déserts. 

Un  désert  n'est  pas  nécessairement  un  ancien  fond  de  mer  ou  de  lac  desséché, 
sur  lequel  l'action  calorifique  du  soleil  s'est  exercée  avant  qu'aucune  végétation 
ait  pu  s'y  développer.  Une  atmosphère  sèche  succédant,  par  suite  d'un  change- 
ment de  climat,  à  un  air  suffisamment  pourvu  de  vapeur  d'eau,  peut  transformer 
en  désert  une  région  jusqu'alors  occupée  par  la  végétation.  En  effet  les  plantes 
ne  peuvent  vivre  que  dans  un  air  contenant  une  certaine  proportion  d'humidité 
et  ce  n'est  qu'à  la  faveur  de  ce  véhicule  aqueux  qu'elles  puisent  dans  le  sol  cer- 
tains principes  nécessaires  à  leur  alimentation.  La  sécheresse  de  l'air  entraîne 
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donc  la  suppression  do  toute  végétation  et  ainsi  rien  ne  protège  plus  la  tern 
contre  l'ardeur  du  soleil  et  les  alternatives  de  la  température.  Dès  lors,  souj 
l'action  d'un  ciel  obstinément  pur,  les  sommets  des  montagnes  se  dégarnissent 
des  neiges  qui  les  couvraient,  les  pentes  perdent  leur  parure  de  forêts  et  sur  les 
plaiues,  devenues  arides,  le  sol  acquiert  une  mobilité  qui  le  livre  sans  défense 
à  l'action  mécanique  du  vent.  C'est  de  cette  manière  que  le  territoire  du  Coloradc 
et  le  bassin  du  grand  Lac  Salé,  compris  entre  les  Montagnes  Rocheuses  et  1* 
chaîne  côtière  du  Pacifique,  ont  vu,  sous  l'influence  d'un  changement  radical 
survenu  dans  l'humidité  de  l'atmosphère  au  début  de  la  période  actuelle,  leur» 
lacs  tarir  et  leurs  plaines  se  transformer  en  déserts  de  sables  ou  de  pierres. 

D'après  cela,  le  pouvoir  mécanique  du  vent,  comme  agent  de  modification  di 
la  surface  terrestre,  doit  dépendre  à  la  fois  de  la  sécheresse  et  de  la  vitesse  des 
masses  d'air  en  mouvement.  C'est-à-dire  que  la  source  première  en  doit  être 
cherchée  dans  les  phénomènes  qui  président  à  la  circulation  atmosphérique  et 
que  nous  avons  précédemment  analysés  dans  leurs  traits  généraux,  en  montrant 
dans  quelle  large  mesure  ils  sont  influencés  par  la  distribution  relative  des  terres 
et  des  eaux.  Mais  en  outre  l'effet  dont  les  vents  sont  capables  est  puissamment 
modifié  en  chaque  lieu  par  les  circonstances  topo-graphiques  ;  on  peut  donc  dire 
en  toute  sûreté  que  l'action  mécanique  de  l'atmosphère  est  principalement  ré- 
glée par  les  conditions  géographiques  actuelles  du  milieu  dans  lequel  elle  est 
appelée  à  s'exercer. 

Vlteswe  du  *ent.  —  La  masse  de  l'atmosphère,  quand  elle  est  mise  en  mou- 
vement, s'augmente  des  particules  solides  qu'elle  transporte  et  qui  en  font  ainsi. 
dans  certains  cas,  un  puissant  agent  d'érosion.  Comme  cet  effet  est  lié  à  la  vitesse 
du  vent,  il  importe  de  se  faire  une  idée  de  la  valeur  que  peut  atteindre  cet  élé- 
ment. 

La  vitesse  des  vents  ordinaires  varie  depuis  (H.SO  par  seconde  jusqu'à 
28  mètres,  limite  à  laquelle  on  peut  faire  commencer  la  catégorie  des  ouragans. 
^  oici ,  d'après  M.  Czerny  (  1  ) ,  les  vi  tesses  et  les  pressions  correspondantes  des  diverse? 
espèces  de  vents. 


DÉSIGNATION  DES  VENTS 

VITESSE  EN  MÈTRES 

PAR   SECOTOE 

PIIESSI0N  EN  KILOGRAMMES 

PAR   METRE   CARRE* 

1.  Vent  faible 

o-,r>o  à    0-.40 

7-       à  11- 
llm       à  17- 
17-       à  28- 

0M5  à    1*,87 

lk.87  A    t»k,96 

5k,9ô  à  15k.*7 

15k,27  A  34k,35 

5ik,35  à  95k,4 

4.    —    fort 

Transport  de  pou»»iéres.  —  Ces  chiffres  rendent  bien  compte  de  la  faculté 

que  [possèdent  les  vents  d'entraîner  au  loin  les  poussières  et  les  sables.  C  esl 


(1)  Pctcrmann's  Milthtilungeti,  1870,  Erganxungsheft. 
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ainsi  qu'on  voit  souvent  tomber  en  Italie  des  pluies  de  sable  dont  l'origine 
saharienne  parait  incontestable,  car  on  a  pu,  d'après  les  renseignements  météo- 
rologiques transmis  de  la  bordure  septentrionale  du  Sahara,  prédire  avec  succès 
de  tels  phénomènes  plusieurs  jours  à  l'avance.  Les  cendres  du  Vésuve,  en  472, 
unt  été  chassées  jusqu'à  Constantinople  et  celles  des  volcans  de  l'Islande,  en  1875, 
sont  venues  tomber  dans  les  rues  de  Stockholm,  après  un  parcours  aérien  de 
1900  kilomètres. 

Ces  pluies  de  sable  sont  fréquentes  dans  l'Atlantique,  à  l'ouest  du  Sahara  et 
s'étendent  jusqu'au  milieu  de  cet  océan,  dans  la  région  des  vents  alizés  de  nord- 
est  :  aussi  leur  donne-t-on  le  nom  de  poussières  d'alizés  (Passatstaub) . 

Un  fait  remarquable  est  la  fréquence,  dans  les  pluies  de  poussière,  des  orga- 
nismes microscopiques  et  spécialement  des  diatomées.  Dans  une  pluie  de  ce 
genre,  tombée  à  Lyon  en  1846,  Ehrenberg  a  trouvé  12,5  %  d'organismes,  parmi 
lesquels  59  espèces  de  diatomées  siliceuses,  8  rhizopodes  et  25  de  ce  qu'il  a 
nommé  des  Phytolitharia.  Ces  poussières  sont  fréquemment  rouges  ;  aussi  leurs 
chutes  sont-elles  désignées  sous  le  nom  de  pluies  de  sang.  L'espace  sur  lequel 
ces  pluies  se  font  sentir  comprend  l'Afrique  septentrionale,  l'Europe  méridionale 
elles  latitudes  correspondantes  de  l'Asie  ;  néanmoins  les  organismes  qui  s'y  ren- 
contrent ne  paraissent  pas  appartenir  à  l'Afrique;  15  espèces  sont  américaines 
d  quelques-unes  sont  marines.  Jusqu'à  présent,  l'étude  des  pluies  de  poussière 
connues  a  fourni  plus  de  500  de  ces  organismes,  dont  on  peut  dire  que  l'origine 
reste  encore  très  incertaine. 

Ouragans.  —  La  puissance  du  vent  dans  les  ouragans  est  énorme.  La  vitesse 
des  cyclones  est  capable  d'atteindre  45  mètres  par  seconde,  soit  162  kilomètres  à 
l'heure;  mais  plus  communément  elle  se  tient  entre  20  et  50  kilomètres.  Fresnel 
évaluait  à  275  kilogrammes  par  mètre  carré  la  plus  forte  pression  dont,  le  vent 
soit  susceptible  ;  mais  quelques  observateurs,  se  fondant  sur  les  effets  mécaniques 
«le  certaines  tempêtes,  ont  porté  cet  effort  à  400  kilogrammes.  11  est  certain 
qu'en  1825,  pendant  un  ouragan  à  la  Guadeloupe,  une  planche  de  bois,  épaisse 
fe  plus  de  2  centimètres,  fut  saisie  par  un  coup  de  vent  qui  lui  fit  traverser  de 
|*rtenpart  un  tronc  de  palmier  de  O^iO.  Des  meubles  fracassés  furent  trans- 
portés à  Hontserrat  par  dessus  un  bras  de  mer  de  80  kilomètres  de  large  (1). 

Us  trombes  qui  se  forment  dans  quelques  orages  soulèvent,  non  seulement 
te  niasses  de  poussière,  mais  encore,  dans  les  montagnes,  des  débris  de  pierres. 
■•Theobald  a  vu,  en  Suisse,  de  ces  trombes  qui  n'avaient  pas  moins  de  15  à 
w  mètres  de  largeur  et  il  regarde  comme  possible  que  certains  amas  de  débris 
Khisteux,  qui  ressemblent  à  des  piles  élevées  de  main  d'homme,  aient  été  entassés 
I*  les  tourbillons  du  vent  (2). 
tatoa  du  vent  «ur  le»  roche».  —  Sans  nous  arrêter  davantage  à  ces  effets 
optionnels,  toujours  très  étroitement  localisés,  il  convient  d'étudier  les  effets 

H)  B.  Reclus  :  La  Terre,  II,  3T>5. 

ft  Theobald  in  Reclus  :  U  Terre,  II,  379. 
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d'érosion  dont  l'atmosphère  en  mouvement  est  susceptible  sous  l'action  des 
vents  régnant  dans  la  contrée.  On  sait  que  le  sable,  projeté  avec  force  contre  un 
obstacle,  peut  y  creuser  des  rainures  profondes  et  cette  propriété  a  été  utilisée 
industriellement  par  l'invention  du  soufflet  à  sable,  qui  constitue  une  véritable 
machinée  user.  Or  la  même  action  s'exerce  naturellement  quand  le  vent  entraîne 
avec  lui  des  particules  sableuses.  Ces  particules,  généralement  constituées  par 
du  quartz,  usent  et  polissent  les  surfaces  sur  lesquelles  elles  passent.  Ainsi,  dans 
le  Sahara,  les  calcaires  prennent  un  poli  analogue  à  celui  du  marbre  et  la 
marche  des  chameaux  à  leur  surface  en  devient  très  difficile.  Les  cailloux  épars 
sur  le  sol  s'arrondissent  et  le  sable  siliceux  trace  des  stries  sur  les  parois  qui 
l'obligent  à  infléchir  son  mouvement.  C'est  ce  qu'on  observe  bien  à  file  de  Sylt, 
dans  la  mer  du  Nord,  où  les  sables,  poussés  par  le  vent  contre  les  vitres  des 
habitations,  les  rayent  au  point  de  leur  enlever  toute  transparence. 

Aucune  roche  n'échappe  à  cette  action.  Dans  les  déserts  de  la  Californie,  le 
granité  lui-même  et  le  quartz  prennent  une  surface  polie  et  les  roches  moins 
dures  sont  rayées  et  striées  de  mille  manières.  Les  géologues  américains  et,  en 
particulier  MM.  Blake,  Newberry  et  6.  K.  Gilbert,  ont  observé  de  remarquables 
exemples  de  cet  effet  mécanique  dans  le  Colorado  et  la  Californie. 

Près  du  confluent  du  Colorado  avec  la  rivière  de  la  Vierge  (1),  se  trouve  un  large 
plateau  de  gravier  dont  la  surface,  dure  et  unie,  est  parsemée  de  cailloux  façonnés 
par  le  sable.  Les  pierres  dures  et  homogènes,  comme  le  quartzite  et  la  calcé- 
doine, sont  arrondies  et  aussi  parfaitement  polies  que  si  elles  avaient  été  roulées 
dans  un  courant  d'eau;  les  roches  cristallines,  comme  le  basalte  et  le  trachyte, 
prennent  une  surface  inégale,  les  cristaux  les  plus  durs  demeurant  en  saillie  ; 
enfin  les  calcaires  sont  sillonnés  par  un  réseau  de  vermiculures  qui  dessinent  les 
arabesques  les  plus  capricieuses.  De  même,  dans  le  Sahara,  M.  Rolland  (2)  a  recueilli 
des  cailloux  calcaires  à  la  surface  desquels  le  sable  poussé  par  lèvent  avait  tracé 
des  incisions  formant  une  véritable  dentelle,  dont  le  dessin  laissait  reconnaître 
la  direction  des  vents  dominants. 

Moches  perchées  on  isolées  par  le  vent.  Dans  certaines  gorges  où  la  violence 
du  vent  est  forcée  de  se  concentrer,  les  effets  de  ce  genre  atteignent  une  inten- 
sité encore  plus  grande.  Tantôt,  au  pied  d'une  falaise  ébouleuse,  la  force  du  vent 
suffit  pour  nettoyer  le  talus  de  tous  les  galets  tombés  à  sa  surface;  tantôt,  comme 
auprès  du  Paria-Creek  et  du  Rocker-Creek,  elle  donne  naissance  au  phénomène 
des  roches  perchées.  Si  un  gros  bloc  de  conglomérat  vient  à  tomber  du  haut  de 
la  falaise  sur  le  schiste  qui  en  forme  le  pied,  la  violence  du  vent,  accrue  par  cet 
obstacle,  s'applique  à  en  dégrader  la  base.  En  même  temps  que  le  bloc  diminue 
et  s'amincit  par  le  bas,  le  schiste  sur  lequel  il  repose  est  enlevé  sur  tout  le 
pourtour  et  bientôt  le  bloc  se  trouve  perché  (fig.  20),  dans  des  conditions  d'é- 
quilibre instable,  sur  une  colonne  de  schiste  destinée  à  s'écrouler  un  jour,  après 

(1)  Gilbert  in  ]\'hrcler'A  Report,  Washington,  1875,  p.  82. 

(2)  Mission  transsaharienne  d'El  Goléah. 
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quoi  le  même  effet  ira  se  reproduire  à  un  niveau  inférieur.  {Sur  les  formations 
siéuieées,  comme  les  grès  tendres,  l'érosion  par  le  sable  transporté  est  encore 
plus  efficace,  mais  les  traces  n'e 


demeurent  pas  visibles  sur  la  sur- 
Ère  constamment  renouvelée  des 
roches. 
H.  Schweinfurth,  dans  son  voyage 
au  centre  de  l'Afrique,  a  vu  un 
véritable  obélisque  naturel,  de  plus 
de  10  mètres  de  haut,  en  forme 
de  poire  renversée,  et  par  consè- 
ipent  sensiblement  rétréci  à  la  base, 
(institué  par  un  bloc  de  granité.  Ce 
bloc  avait  été  isolé  par  le  vent  et 
minci  près  du  sol  par  le  tourbil- 
lonnement de  l'air  chargé  de  sable. 
Dm  pierres   analogues,    mais   plus  petites,  s'observaient  assez   souvent   aux 


Ffg.  JO.  —  Roche  perché*  par  le  Tent  i  Rocker-CrepL 
(Ariioiu)  (d'iprea  G.  K.  Gilbert).  —  Le  roche  tu  ud 
bloc  de  conglomérat,  reposa  ni  sur  un  iupporl  schisteux. 


»(!)• 


Lorsque  le  vent  dégrade  un  terrain  composé  d'éléments  meubles,  comme  un 
conglomérat,  il  en  fait  tomber  les  débris  sur  les  pentes  et  ainsi  se  constituent 
des  dépôts  particuliers,  résultats  de  la  combinaison  de  la  pesanteur  avec  l'action 
atmosphérique.  Mais  de  tels  dépôts  sont  beaucoup  plus  fréquents  lorsque  la  dégra- 
dation des  roches  s'opère  sous  l'influence  des  eaux  pluviales;  nous  ne  les 
étudierons  donc  pas  ici. 

Mtfètm  éatlna.  —  En  revanche,  c'est  bien  l'action  de  l'atmosphère  en 
mouvement  qui  semble  prédominer  dans  la  formation  de  certains  amas  de  pous- 
sières, tels  que  ceux  qui  ont  été  signalés  par  M.  Virlet  d'Aoust  sur  les  flancs  de 
plusieurs  des  montagnes  du  plateau  mexicain.  Ces  dépôts,  dont  l'épaisseur  atteint 
jusqu'à  cent  mètres,  sont  formés  par  une  marne  jaune  meuble,  homogène,  qui  ne 
présente  de  traces  de  stratification  que  quand  son  accumulation  a  été  interrompue 
par  la  chute  des  cendres  provenant  des  volcans  voisins.  M.  Virlet  d'Aoust  con- 
sidère ces  amas  comme  le  résultat  de  grands  tourbillons  de  poussière,  au  dépôt 
desquels  la  pluie  n'a  pas  été  étrangère.  Telle  serait  aussi,  selon  M.  de  Riclit- 
hoten,  l'origine  du  loes*  de  la  Chine,  cette  terre  végétale  accumulée  parfois  sur 
600  métrés  d'épaisseur  et  n'offrant  aucun  indice  de  stratification,  tandis  qu'on 
t  observe  des  traces  de  végétaux  et  des  mollusques  terrestres.  Il  y  faudrait  voir 
la  poussière  provenant  des  déserts  voisins,  amenée  en  Chine  par  les  vents  et 
progressivement  accumulée  avec  les  restes  des  herbes  de  steppes  qui  s'étaient, 
ibien  desreprises,  établies  sursa  surface.  Bienenlendu  la  pluie  aurait  contribué, 
dans  une  notable  mesure,  à  la  régularité  du  dépôt;  mais  l'origine  première  en 


(I)  Peterminn's  Geogr.  Mlttheilungtn,  1870. 
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serait  essentiellement  atmosphérique.  Toutefois  cette  manière  de  voir,  dite  théorie 
ëolienne,  est  contestée  par  beaucoup  d'observateurs,  pour  qui  le  dépôt  du  loess 
est  par  excellence  un  phénomène  aquatique.  Du  moins  l'origine  éolienne,  admis- 
sible pour  quelques  dépôts  exceptionnels,  ne  semble-t-elle  pas  devoir  être  accejh 
tée  pour  les  limons  qui  s'étendent  sur  de  grandes  surfaces. 

Action  de»  de«crt«  *ur  la  direction  de*  vent».  —  Nous  lie  saurions  terminer 

ce  chapitre  sans  mentionner  une  curieuse  conséquence  de  rétablissement  des 
déserts,  conséquence  indiquée  par  M.  Kohlfs  dans  son  voyage  au  centre  de 
l'Afrique  (1).  Lorsqu'un  pays  primitivement  humide  se  tranforme  en  désert  à 
cause  de  la  sécheresse  survenue  dans  l'atmosphère,  il  finit  par  s'y  établir  un 
centre  de  dépression  barométrique.  Dès  lors  l'air  afflue  de  tous  côtés  pour  rem- 
placer celui  qui  s'est  élevé  dans  les  hautes  régions  et  quelquefois  il  arrive  que 
cet  afflux  d'air,  en  raison  de  son  origine,  modifie  d'une  manière  très  heureuse 
les  conditions  des  districts  qu'il  travei'se.  Ainsi  le  centre  de  dépression  baro- 
métrique du  Sahara  a  fait  naître,  au  nord  du  lac  Tchad,  un  appel  des  vents 
humides  du  sud-ouest.  La  steppe  dite  Tinlumma  a  été  ainsi  conquise  à  la  végé- 
tation. Le  progrès  vers  le  nord  de  cette  conquête  est  manifeste;  aux  herbes  suc- 
cèdent les  Mimosa  et  les  bestiaux  paissent  aujourd'hui  sur  un  sol  dont,  il  y  a 
peu  de  siècles,  les  sables  étaient  encore  eu  possession.  L'action  desséchante  du 
désert  n'est  donc  pas  destinée  à  s'étendre  de  proche  en  proche  au  delà  de  toute 
limite  et  le  phénomène,  lorsqu'il  a  atteint  un  certain  degré  d'intensité,  pose  lui- 
même  des  bornes  à  son  extension.  C'est  alors  que  l'action  de  l'homme  peut  utile- 
ment se  faire  sentir  pour  accélérer,  par  des  dispositions  bien  combinées,  le 
travail  que  la  nature  a  elle-même  inauguré. 

M 

DUMES 

Si  l'action  dynamique  de  l'atmosphère  se  traduit,  au  premier  abord,  par  des 
phénomènes  d'érosion  et  de  transport,  elle  n'en  contribue  pas  moins,  sur  certains 
points,  à  augmenter  l'épaisseur  de  l'écoree  solide  et  à  en  accentuer  le  relief  d'une 
manière  très  sensible,  par  la  façon  dont  elle  accumule  les  produits  qu'elle  a 
transportés.  Ces  accumulations  constituent  les  dunes,  dont  le  mode  de  formation 
mérite  d'être  étudié  avec  quelques  détails. 

Sans  doute  le  phénomène  des  dunes  se  manifeste  avec  une  intensité  particulier!» 
sur  les  bords  de  la  mer,  d'un  côté  parce  que  c'est  là  que  par  le  jeu  des  marées 
et  la  mise  à  découvert  des  plages,  le  vent  rencontre  la  plus  grande  somme  de 
matériaux  accessibles  à  son  action,  de  l'autre  parce  que  c'est  sur  les  côtes  que  la 
puissance  des  courants  atmosphériques  atteint  son  maximum.  Aussi,  à  de  certains 
égaitls,  les  dunes  doivent-elles  être  considérées  connue  un  phénomène  marin. 

(1)  In  Czei-ny  :  Pctermanna  Millhciliuvjsn,  I87G. 
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Vais  si  nous  laissons  de  côté,  pour  l'examiner  ultérieurement,  la  paît  qu'elles 
prennent  à  la  modification  des  rivages,  elles  s'offrent  à  nous  comme  une  manière 
Mire  très  générale  de  l'activité  externe  du  globe,  susceptible  de  produire, 
dans  les  déserts,  des  effets  parfaitement  comparables  à  ceux  des  dunes  littorales. 
L'étude  en  est  donc  bien  placée  ici  et  nous  ne  retiendrons,  de  l'observation  qui 
vient  d'être  faite,  qu'une  seule  ebose  :  c'est  que  les  phénomènes  naturels  sont 
jwralement  assez  complexes  pour  qu'il  soit  difficile  de  les  encadrer,  en  toute 
rigueur,  dans  une  classification  parfaitement  méthodique. 

Me  4e  formation  des  dune».  —  Le  sable  fin,  produit  de  la  désagrégation 
des  roches  quartzeuses  sous  une  influence  quelconque,  est  poussé  par  le  vent 
sur  une  plaine.  Si  aucun  obstacle  n'entravait  sa  marche,  le  sable  continuerait  à 
cheminer  jusqu'à  ce  qu'il  pût  venir  s'accumuler  dans  une  dépression  ou  buter 
contre  une  ligne  de  relief.  Mais,  quelque  unie  que  soit  une  plaine,  il  existe 
toujours  à  sa  surface  des  inégalités,  tout  au  moins  des  touffes  d'herbes  ou  des 
milloux,  qui  arrêtent  en  certains  points  le  mouvement  des  sables.  Chacun  de  ces 
obstacles  devient  ainsi  l'origine  d'un  petit  monticule,  capable  à  la  longue  de  se 
/raiwformcr  en  une  dune. 
Le  mode  de  formation  de  ces  monticules  est  facile  à  observer  à  l'aide  d'un 

obstacle  artificiel,  tel  qu'une  rangée»  de  piquets  établie  sur  une  plage  sableuse. 

Les  matériaux  tins,  que 

l.i  force  du  vent  obli-       A  ^^^sspp^^^^S^PIP^         s 


«reait  à  remonter  la  pente 
doucement  inclinée  de 

la  plage,  viennent  buter  Fig.  21.  —  Formation  des  dunes.  —  o.o.  niveau  de  la  mer. 

rentre  l'obstacle  en  for.  s  8 so1  natureL 

niant  un  talus  tourné  vers  la  direction  du  vent.  Mais  ce  talus  n'arrive  pas  jus- 
qu'à l'obstacle  lui-même  et  sa  crête  demeure  à  quelque  distance  (ftg.  21).  Kn 
fffet,  au  moment  où  le  vent  vient  frapper  la  ligne  de  piquets,  il  est  repoussé  eu 
arrière  et  donne  naissance  à  un  remous  ou  tourbillon,  dont  le  diamètre  est 
toujours  proportionnel  à  la  hauteur  de  l'obstacle  (1).  Ce  remous  définit  la  limite 
à  laquelle  les  grains  de  sable  peuvent  monter,  c'est-à-dire  la  crête  du  talus  ;  en 
arrière  de  celle-ci  la  pente  du  monticule  est  celle  qui  convient  à  l'éboulement 
naturel  du  sable.  Mais  la  dune  continuant  à  augmenter,  il  arrive  un  moment  où 
le  courant  d'air  qui  rase  la  surface  du  talus  vient  affleurer  sur  le  sommet  A  de 
I  obstacle  :  alors  c'est  en  arrière  de  ce  dernier  qu'il  dépose  les  matériaux  trans- 
portes ;  1  espace  vide  correspondant  au  remous  primitif  se  comble  peu  à  peu  et 
bientôt  le  piquet  disparait,  enfoui  sous  une  vague  sableuse  dissymétrique,  dont  la 
pente  vers  le  vent  est  en  moyenne,  dans  les  Landes,  de  7  à  12  degrés,  tandis  que 
du  café  de  l'éboulement  elle  est  de  2(J  à  52  degrés  ;  même  elle  atteindrait 
*•>  degrés  si  les  pluies  ne  ravinaient  pas  la  surface  en  faisant  écrouler  le  sable. 

(I)  E.  Reclus:  La  Terre,  II,  253. 
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•enlacement  tes  *ue».  —  De  cette  manière,  le  sol  se  couvre  d'une  série 
d'ondulations  plus  ou  moins  parallèles,  comparables  aux  lames  successives  qui 
viennent  déferler  sur  une  plage  doucement  inclinée.  Mais  ces  ondulations  ne 
sont  pas  fixes  et  leur  destinée  est  de  cheminer  sans  cesse  dans  la  direction  du 
vent.  En  effet,  lorsque  la  crête  de  chacune  d'elles  a  atteint  la  hauteur  à  laquelle 
la  force  de  l'air  en  mouvement  peut  faire  monter  les  particules  sableuses  le  long 
du  talus,  le  sable  ne  s'accumule  plus  qu'en  arrière,  surtout  à  la  faveur  de 
l'écroulement  progressif  de  la  crête  et  ainsi  l'intervalle  entre  deux  rides  succes- 
sives tend  à  se  combler;  alors  le  talus  de  la  ride  d'arrière  étant  devenu  moins 
roide,  le  sable  le  remonte  plus  aisément  et  en  relève  le  sommet.  De  cette  manière» 
d'une  part  les  rides  cheminent  devant  elles  et,  d'autre  part,  leur  élévation  devient 
de  plus  en  plus  grande  à  mesure  qu'on  marche  dans  le  sens  du  vent.  Elles  con — 
sti tuent  ainsi  comme  autant  de  vagues  (fig.  22)  dont  les  crêtes  viennent  affleurer* 


Fig.  22.  —  Profil  normal  d'une  dune. 

à  un  même  plan. La  pente  de  ce  plan  est  la  direction  moyenne,  inclinée  sur  l'horizonL 
que  le  vent,  d'abord  horizontal,  est  forcé  de  prendre,  tant  par  l'obstacle  que  les  dunes 
lui  opposent  que  par  la  composante  verticale  des  remous  qui  se  produisent 
deux  ondulations  consécutives.  En  outre,  quand  la  dune  chemine,  les  lignes  d 
thalweg  prennent  successivement  la  place  des  lignes  décrète  et  réciproquement  7 
en  sorte  que  le  môme  point  du  sous-sol  est  revêtu,  suivant  les  temps,  d'un*? 
épaisseur  variable  de  sable.  Enfin  la  forme  des  dunes  en  marche  doit  être  géné- 
ralement celle  d'un  croissant  ayant  sa  convexité  tournée  vers  le  vent;  car  les 
particules  sableuses,  ayant  moins  de  hauteur  à  franchir  sur  les  bords  de  la  dune 
qu'en  son  ('entre,  cheminent  plus  vite  à  droite  et  à  gauche.  La  crête  doit  donc 
se  courber  en  formant  deux  pointes  avancées  vers  l'intérieur.  Ce  phénomène  des 
dunes  en  croissant  a  été  bien  constaté  par  tous  les  voyageurs  qui  ont  parcouru 
le  Sahara  et  les  déserts  américains. 

Arrangement  des  matériaux.  —  D'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  l'inclinaison 
des  couches  doit  être  très  variable  dans  les  dunes;  en  effet,  les  strates  succes- 
sives qui  s'accumulent  du  côté  du  vent  offrent  une  pente  assez  faible,  tandis  que, 
de  l'autre  côté,  elles  peuvent  présenter  une  forte  pente  en  sens  inverse  .'Certaines 
parties,  amoncelées  sous  l'influence  des  remous,  peuvent  aussi  s'étaler  en 
couches  confuses.  D'ailleurs  la  direction  du  vent  n'est  pas  constante  et  les  change- 
ments qu'elle  subit  influent  sur  l'alignement  des  talus.  C'est  pour  cette  même 
cause  que  les  éminences  de  sable  dont  l'ensemble  constitue  un  massif  de  dunes 
présentent  le  plus  souvent  un  arrangement  si  confus  qu'on  peut  facilement  s  égarer 
dans  ce  dédale  où  l'œil  ne  saisit  aucun  point  de  repère.  Mais  la  force  du  vent 
n'est  pas  moins  variable,  d'une  part  avec  les  saisons  et  de  l'autre  avec  la  distance 
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à  la  côte,  s'il  s'agit  d'une  dune  marine.  En  pareil  cas,  le  principal  effort  des  masses 
d'air  se  dépense  contre  le  littoral  et  c'est  sur  le  rivage  même  que  les  matériaux 
les  plus  lourds  doivent  se  déposer;  une  dune  offrira  donc,  du  côté  de  la  mer, 
des  sables  coquilliers,  des  graviers,  parfois  môme  des  branches  d'arbres  et  des 
épaves,  rejetées  par  les  tempêtes,  tandis  qu'en  arrière  se  déposeront  les  sables 
fins.  Comme  d'ailleurs  les  lignes  de  côtes  ne  sont  pas  absolument  fixes  et  que  le 
domaine  maritime  a  pu  quelquefois  avancer  ou  reculer  dans  le  cours  des  siècles, 
il  arrivera  souvent  qu'une  dune  d'ancienne  date  et  d'étendue  notable  présentera, 
dans  son  profil  transversal,  une  succession  de  dépôts  grossiers  et  de  couches  de 
sable  fin.  Néanmoins  ce  dernier  élément  l'emportera  toujours  de  beaucoup  sur 
tons  les  autres. 

lues  eoatlnentale*.  —  Cette  variété  de  composition  ne  se  retrouvera  pas, 
en  général,  dans  les  dunes  continentales.  Au  Sahara  les  sables  des  dunes  accu- 
sent un  triage  et  un  classement  très  parfaits.  Leurs  grains,  exclusivement  quart- 
km,  sont  roulés  et  polis  et  leur  diamètre  moyen  est  inférieur  à  un  millimètre; 
ils  sont  identiquement  les  mêmes  du  sommet  à  la  base  de  la  dune;  individuelle- 
ment hyalins  ou  légèrement  colorés  en  jaune  rougeâtre  par  des  traces  d'oxyde 
de  fer,  ils  prennent  en  masse  une  teinte  d'or  mat,  magnifique  sous  le  soleil  du 
Sahara  (1).  La  hauteur  habituelle  des  dunes  élémentaires ,  c'est-à-dire  faisant 
saillie  au  milieu  d'une  chaîne  de  sables,  ne  dépasse  pas  une  vingtaine  de  mètres  ; 
exceptionnellement,  quelques  pitons  de  sable  atteignent  70  ou  80  mètres. 

Les  dunes  continentales  ne  sont  pas  toujours  le  produit  d'un  transport  de  sables 
à  de  grandes  distances.  11  en  est  qui  résultent  simplement  de  la  désagrégation, 
longtemps  prolongée,  de  collines  de  grès,  dont  elles  occupent  encore  la  place. 
Telles  seraient,  d'après  M.  Yatonne,  les  dunes  des  environs  de  Ghadamès,  dont 
plusieurs  s'élèvent  à  150  et  même  200  mètres  de  hauteur;  ordinairement  les  accu- 
mulations de  sable  désagrégé  sur  place  ont  un  noyau  solide  de  grès;  on  les  recon- 
naît à  la  forte  inclinaison  qu'elles  présentent  du  côté  du  vent  et  qui  peut  atteindre 
57  degrés.  Ces  masses  se  déplacent,  suivant  les  changements  du  vent,  à  droite  et 
à  gauehe  du  noyau  qu'elles  entourent.  Leur  fixité  relative  tient  à  ce  que  leur 
grain  est  généralement  plus  grossier  que  celui  des  dunes  mouvantes. 

H  ne  faudrait  cependant  pas  généraliser  cette  observation  outre  mesure.  Ainsi 
lue  la  fait  observer  M.  Rolland  (2),  ce  n'est  pas  dans  les  centres  de  désagré- 
gation des  roches  arénacées  qu'il  convient  d'étudier  le  phénomène  des  dunes, 
mais  bien  dans  les  régions  où  l'apport  du  sable  est  incontestablement  l'œuvre  du 
vent.  Or,  dans  la  bande  crétacée  située  au  centre  du  Sahara  algérien,  qui  ne  com- 
prend que  des  calcaires  et  des  marnes,  les  dunes  de  sables  transportés  peuvent 
atteindre  une  centaine  de  mètres  de  hauteur.  Ainsi,  à  20  et  40  kilomètres  à 
Test  d'El  Goléah,  on  observe  deux  chaînes  de  dunes  de  80  kilomètres  de  lon- 
gueur sur  une  largeur  moyenne  de  \  kilomètres.  Ces  chaînes  ont  pour  base  un 

(1)  RoUand  :  Revue  scientifique,  1881,  p.  610. 

(2)  lbid.,  p.  612. 
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plateau  dont  le  calcaire,  poli  par  le  vent,  apparaît  au  milieu  de  cirques  et  au 
fond  d'entonnoirs  dans  les  dunes,  et  la  formation  qui  devrait  recouvrir  le  cal- 
caire se  compose,  comme  on  peut  s'en  assurer  sur  les  escarpements  et  les  témoins 
voisins,  de  marnes  sans  mélange  de  couches  arénacées.  C'est  donc  bien  à  un 
transport  lointain  que  sont  dues  ces  accumulations,  égales  en  hauteur  aux  plus 
importantes  des  dunes  maritimes.  De  son  côté,  M.  Ho  h  Ifs  a  signalé,  dans  le  dé- 
sert de  Libye,  des  dunes  qui  atteignaient  de  50  à  70  mètres. 

Les  dunes  du  Sahara  sont  généralement  alignées;  les  deux  grandes  chaînes 
dont  il  vient  d'être  question  côtoient  le  pied  occidental  de  deux  séries  d'escarpe- 
ments et  de  monticules  crétacés  en  place.  De  même,  au  nord-est  d'El-Goleah,  les 
dunes  de  l'Oued-Sidi-Hamed,  de  l'Oued-Zirara,  de  l'Oued-el-Khoua,  suivent  des 
vallées  qu'elles  remplissent  complètement  ou  dont  elles  occupent  le  flanc  méri- 
dional (1)  et  les  cols  des  chaînes  de  sable  font  face  aux  cols  qui  séparent  les  val- 
lées. Il  est  naturel  de  voir  le  sable  s'accumuler  ainsi  de  préférence  dans  les. 
dépressions  :  sur  les  plateaux  proprement  dits,  il  roule  sans  s'arrêter. 

On  a  souvent  fait  la  remarque  que  les  dunes  continentales  étaient  situées  ai 
voisinage  d'anciens  lits  de  mers  ou  de  lacs  aujourd'hui  à  sec.  Ainsi  les  dune? 
du  groupe  de    l'Erg,  dans   le  Sahara,  se  sont  formées,  suivant  M,  Pomel,  au: 
dépens  des  alluvions  sableuses  déposées,  à  l'époque  quaternaire,  en  amont  d< 
dépressions  du  Melrir  et  du  Gourara.  11  est  certain  que  le  littoral  d'une  napj 
d'eau  en  voie  de  disparition  est  un  terrain  exceptionnellement  propice  à  la  foi 
mation  des  dunes,  car  la  puissance  du  vent  s'y  exerce   sur  des  matériaux  déji 
désagrégés  et  qu'aucune  végétation  ne  protège.  Mais  ainsi  que  nous  l'avons  déji 
dit,    le  même  effet  peut  se  produire  si,  par  suite  d'un  changement   surveni 
dans  les  courants  atmosphériques,  une  région  primitivement  couverte  de  prairie? 
et  même  de  bois  vient  à  être  balayée  par  des  vents  desséchants.  Pour  le  Sahara 
en  particulier,  on  peut  dire  que  le  phénomène  des  dunes  est  intimement  lié  ai 
changement  qui,  dans  cette  contrée,  a  fait  succéder  l'extrême  sécheresse  actuelteS 
à  l'extrême  humidité  de  la  période  quaternaire,  attestée  par  les  puissantes  alluL— 
vions  dont  le  désert  contient  encore  de  nombreux  témoins.  Seulement,  pour  que? 
les  dunes  se  forment,  il  faut  que  le  vent  ait  à  sa  disposition  une  roche  quartzeus*? 
accessible  à  la  dégradation.  Or  les  grès  dévoniens  du  Sahara  étant  très  compactes, 
il  se  trouve  que  les  alluvionsVjuaternaircs  sont  seules  en  état  de  fournir  les  maté- 
riaux des  dunes  et  c'est  dans  celle  mesure  que  le  phénomène  atmosphérique  est 
lié  à  l'ancienne  hydrographie  du  pays. 

Mobilité  de«  dune»  continentale».  —  Sur  u il  désert,  le  vent  n'a  pas  la  même 
constance  que  sur  le  bord  de  la  mer:  aussi  la  mobilité  des  dunes  y  est-elle  plus 
capricieuse  et,  selon  la  saison,  leur  marche  peut  s'effectuer  suivant  des  directions 
variables.  Néanmoins  l'ensemble  des  vents  offre  toujours,  dans  chaque  région, 
une  résultante  de  sens  déterminé,  qui  définit  la  direction  générale  du  transport 

(1)  Rolland  :  ioc.  cit. 
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dessables.  C'est  ainsi  que  les  sables  du  désert  de  Libye  tendent  sans  cesse  à 
envahir  l'Egypte,  où  ils  ont  enseveli,  non  seulement  des  monuments  anciens, 
mais  même  des  villages  dont  la  submersion  par  les  dunes  est  postérieure  à  l*in- 
troduction  de  l'islamisme  dans  le  pays.  La  marche  vers  Test  ne  s'arrête  qu'à  la 
vallée  du  Nil,  dans  laquelle  les  sables  s'engouffrent,  augmentant  la  quantité  des 
matériaux  détritiques  que  charrie  le  fleuve.  Au  delà  de  cette  vallée,  le  phénomène 
atmosphérique  se  fait  encore  sentir  sur  la  bande  comprise  entre  le  Nil  et  la  mer 
Rouge;  mais,  faute  de  matières  transportées,  il  se  borne  à  faire  de  ce  pays  un 
éâert  de  pierres  en  enlevant,  pour  le  jeter  dans  la  mer,  le  sable  primitivement 
mélangé  aux  cailloux. 

Dans  le  Sahara,  les  grandes  dunes  marchent  vers  le  sud-est  (i)  ;  mais  ce  mouve- 
ment d'ensemble  est  presque  insensible  pendant  la  durée  d'une  génération,  ainsi 
que  le  démontre  la  permanence  des  routes  et  des  points  d'eau  dans  les  grands 
massifs.  En  revanche,  la  configuration  superficielle  subit  des  oscillations  pério- 
diques. 

Dans  le  désert  de  Gobi,  où  le  vent  du  nord-est  domine,  la  partie  orientale  est 
un  désert  de  pierres,  tandis  que  les  sables  s'accumulent  dans  l'ouest.  La  mer 
Caspienne  se  comble  à  Test  par  les  sables  que  le  vent  apporte  du  désert  de  Touran 
et,  au  nord-ouest  du  Sahara,  de  grands  bancs  Vie  sabfe  envahissent  l'océan  Atlan- 
tique. Sur  plusieurs  points  du  globe,  ces  transports  de  sables,  en  barrant  le 
chemin  aux  fleuves,  les  ont  obligés,  tantôt  à  se  perdre,  tantôt  à  s'infléchir,  pour 
retrouver  une  issue,  dans  une  direction  différente  de  cyelle  qu'indiquait  la  pentfl 
générale  du  terrain. 

Le  phénomène  du  transport  et  de  l'accumulation  des  sables  s'exerce  encore 
dune  manière  appréciable  dans  des  régions  fort  éloignées  des  déserts.  Ainsi  des 
<hnes  terrestres,  de  10  mètres  de  hauteur,  se  forment  en  France  sur  la  rive  du 
Gardon,  en  aval  du  pont  rimai  n,  sous  l'influence  du  mistral.  Des  dunes  plus 
Petites,  mais  non  moins  caractérisées,  existent  dans  la  forêt  de  Fontainebleau, 
constituées  par  les  sables  tirtiaires  que  le  vent  enlève,  pour  les  déposer  sur  la 
^rdce  des  plateaux  de  calcaire  de  la  Beauce. 

•■■e»  maritime*.  —  La  dunes  maritimes  sont  généralement,  par  leur  masse 
*t  la  hauteur  qu'elles  peuvent  atteindre,  plus  importantes  que  les  <}unes  ter- 
astres.  Le  phénomène  dépend  à  la  fois  de  l'intensité  du  \enï  soufflant  de  la 
ro,  de  la  nature  du  sable  ie  la  plage  et  de  l'amplitude  du  jeu  dés  marées.  Plus 
«tte  dernière  est  considérable  et  plus  est  grande  la  provision  de  matériaux  sur 
laquelle  l'énergie  des  courants  atmosphériques  peut  se  dépenser.  Sur  les  côtes 
méditerranéennes,  de  PortVendres  aux  Bouches-du-Rhône,  les  dunes  ne  dépas- 
sent guère  6  à  7  mètres,  parce  qu'il  n'y  a  pas  de  marées  sensibles  et  que,  de 
plu»,  le  vent  dominant  souffle  vers  la  mer.  Les  dunes  du  littoral  de  Gascogne 
atteignent  75  mètres  :  il  en  est  même  une  dont  la  crête  est  à  89  mètres.  Sur 

(1)  Rolland:  Comptée  rendus,  18  avril  1881. 
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les  côtes  du  Norfolk,  en  face  de  la  mer  du  Nord,  les  dunes  anglaises  ont  de  5( 
à  60  mètres,  tandis  qu'en  Cornouaillcs,  à  la  faveur  des  fortes  marées  de  h 
Manche  et  des  grands  vents  de  l'Atlantique,  elles  atteignent  100  mètres.  Le 
plus  hautes  dunes  du  monde  sont  probablement  celles  qui  bordent  le  littoral  at 
la  ni  i  que  du  Sahara.  Ainsi,  entre  le  cap  Bojador  et  le  Cap-Vert,  il  parait  que  leu 
altitude  est  de  120  à  180  mètres. 

La  bande  des  dunes  de  Gascogne,  de  l'Adour  à  l'embouchure  de  la  Gironde 
se  prolonge  sur  plus  de  200  kilomètres  et  occupe,  sur  une  largeur  moyenn 
de  i  à  5  kilomètres,  pouvant  quelquefois  aller  à  7  ou  8,  une  superficie  d 
90  000  hectares.  On  évalue  le  volume  des  sables  ainsi  amoncelés  à  20  ou  30  mil 
liards  de  mètres  cubes. 

Les  dunes  de  Gascogne  sont  presque  uniquement  constituées  par  des  grain 
de  quartz;  on  y  trouve  aussi  un  peu  de  lydienne  et  de  fer  oxydulé.  La  propo 
lion  de  calcaire  que  les  débris  de  coquilles  y  peuvent  introduire  ne  s'élève  pi 
au-dessus  de  0,3  pour  100  (1).  Au  contraire,  les  dunes  de  la  Bretagne  contiennen 
grâce  aux  coquilles  brisées,  une  quantité  de  carbonate  de  chaux  s'élevant  ju 
qu'à  68,5  pour  100,.  dans  la  baie  d'Audierne  et  à  Saint-Pol-de-Léon,  et  démet 
rant,  en  moyenne,  d'à  peu  près  iO  0/0.  Dans  le  Pas-de-Calais,  un  peu  de  glai 
conie  s'associe  au  sable  siliceux  et  le  calcaire  varie  entre  3  et  4  0/0.  Enfin,  c 
Hollande,  à  Scheveningue,  il  n'y  a  que  0,6  0/0  de  calcaire,  dans  un  sab 
quartzeux  avec  mica  et  grenat  rouge,  tandis  qu'à  Zandvoort,  près  de  Harlem,  il 
dune  très  chargée  de  débris  coquilliers  contient  29,5  0/0  de  carbonate  de  cliau 
Le  sable  siliceux  est  nécessaire  à  la  formation  des  grandes  dunes,  parce  qu 
est  le  seul  qui  se  dessèche  immédiatement  aux  premiers  rayons  du  soleil 
qu'il  est  plus  rebelle  que  tout  autre  à  la  végétation.  Cependant  il  existe  c 
dunes  calcaires;  mais  elles  n'atteignent  qu'une  faible  hauteur.  Nous  en  ave 
signalé  en  Bretagne,  où  l'élément  calcaire,  fourni  par  les  coquilles  brisées,  • 
quelquefois  en  plus  forte  proportion  que  l'élément  siliceux.  Sur  les  lies 
polypiers,  il  y  a  des  dunes  entièrement  formées  de  sable  calcaire,  et  dont 
hauteur  est  d'environ  10  mètres.  Leur  stratification  est  enchevêtrée,  à  cause 
la  variabilité  des  vents  de  tempêtes  qui  leur  ont  donné  naissance  et  quelqu< 
unes  ont  pris  l'état  solide  par  suite  d'infiltrations  ^ui  en  ont  cimenté  les  él 
ments. 

Les  dunes  ne  se  forment  pas  dans  la  baie  du  Mort  Saint-Michel,  ainsi  que  I 
fait  observer  Klie  deBcaumont  (2),  à  cause  de  la  nature  du  sable  qui  en  tapisse 
fond.  A  l'inverse  des  sables  quartzeux  de  plages,  qui  n'ont  un  peu  de  compaci 
que  quand  ils  sont  humides,  et  auxquels  les  rayons  du  soleil  rendent  bien  vi 
toute  leur  mobilité,  la  tangue  du  Mont  Saint-Michel,  ;rès  mobile  quand  la  mar 
la  baigne,  devient  assez  ferme  lorsqu'elle  est  à  sec.  Le  vent  n'a  donc  pas 
prise  sur  ses  particules. 

(1)  Delesse  :  Lithologie  du  fond  des  mers. 

(2)  Leçons  de  Géologie  pratique,  I,  p,  200. 
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Empiétements  de»  dues.  —  La  marche  en  avant  des  dunes  maritimes  est 

yarfois  très  rapide.  On  cite,  aux  environs  de  Saint-Pol-de-Léon,  en  Bretagne,  un 

district  habité  antérieurement  à  1666  et  qui,  depuis  cette  époque,  a  été  envahi 

par  une  couche  de  sable  de  6  à  7  mètres.  En  1722,  cette  dune  avait  conquis 

j)lus  de  24  kilomètres,  c'est-à-dire  que  le  sable  avait  cheminé  avec  une  vitesse 

die  près  de  500  mètres  par  an  (1).  Depuis  cette  progression  a  été  arrêtée  par  des 

plantations.  Du  reste,  de  pareilles  vitesses  sont  exceptionnelles  dans  l'histoire. 

11    est   même  rare  d'en  observer  d'aussi  grandes  que  celle  de  la  dune  qui, 

^n  1688,  fit  irruption  sur  les  terres  du  Suffolk  en  gagnant  80  mètres  par  an. 

Sur  le  littoral  de  la  Gascogne,  des  observations  poursuivies  pendant  huit 

.années  par  Brémontier  lui  ont  donné  20  à  25  mètres  pour  le  progrès  annuel 

-des  dunes  de  la  Teste.  Ce  résultat  s'accorde  assez  bien  avec  les  documents 

liistoriques  relatifs  à  l'église  de  Lêge  qui,  rebâtie  en  1480  à  4  kilomètres  de  sa 

position  primitive,  dut  être  reconstruite,  en  1650,  à  trois  kilomètres  plus  loin 

dans  les  terres.  L'église  du  Vieux-Soulac,  aujourd'hui  dégagée  des  sables  qui, 

pendant  longtemps,  n'en  avaient  laissé  voir  que  le  clocher,  date  du  douzième 

siècle;  son  enfouissement  a  été  très  progressif  et,  longtemps  avant  d'être  obligés 

de  l'abandonner,  les  habitants  avaient  dû  y  pratiquer  une  entrée  latérale  à  un 

niveau  supérieur  à  celui  du  porche. 

Cette  église  et  les  ruines  de  l'ancien  village  qui  l'entourait  ont  offert  un 
exemple  intéressant  du  mode  de  cheminement  des  dunes.  Couvertes  une  pre- 
mière fois  par  le  sable,  elles  ont  été  ultérieurement  découvertes,  la  crête  de  la 
grande  vague  sableuse  s'étant  transportée  en  avant  sans  augmenter  de  hauteur, 
dételle  sorte  que  son  talus  extérieur  ne  suffisait  plus  à  masquer  les  restes  pri- 
mitivement enfouis  sous  sa  masse. 

Les  dunes  de  la  Courlande  cheminent  vers  la  lagune  qui  les  sépare  de  la  terre 
ferme  avec  une  vitesse  d'environ  6  mètres  par  an. 

L'obstacle  le  plus  efficace  au  cheminement  des  dunes  est  la  consolidation  du 
sol  sableux  par  des  semis.  Certaines  plantes  conviennent  particulièrement  à  cet 
office,  notamment  Ârunio  arenaria,  Carex  arenaria,  Salix  arenaria,  Pmmma 
arenaria,  Elymus  arentriw,  Dianthm  gallicus,  etc.  Une  fois  le  sol  fixé  par  les 
herbes  et  les  arbustes,  des  plantations  de  pins,  protégées  au  début  par  des 
clayonnages,  peuvent  achever  l'œuvre  et  transformer  en  une  véritable  richesse 
«es  sables  qui  menaçaieit  de  tout  détruire  autour  d'eux.  Tout  le  monde  connaît 
les  résultats  obtenus,  grâce  à  l'initiative  de  Brémontier,  sur  le  littoral  de  Gas- 
cogne, où  des  forêts  de  pins,  dont  la  valeur  est  estimée  à  25  millions  de  francs, 
ont  définitivement  fixé  h  sol  des  dunes  landaises.  Des  entreprises  analogues  ont 
été  tentées  avec  succès  4ans  le  Pas-de-Calais. 

Yalear  ehronométrlqae  de*   dunes.  —  On   a   parfois  représenté   les  dunes 

comme  une  sorte  de  dronomètre  ou  plutôt  de  sablier  naturel  (2),  permettant 

(1)  Elie  de  Beaumont  :  Uçons  de  Géologie  pratique,  I,  p.  204. 

(2)  Elie  de  Beaumont  :  Leiont  de  Géologie  pratique,  I,  p.  309. 
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d'apprécier,  par  l'espace  que  les  sables  ont  parcouru,  le  temps  écoulé  depuis 
que  les  relations  actuelles  entre  le  niveau  de  la  terre  ferme  et  celui  des  océans 
ont  été  établies.  Mais  d'une  part  rien  ne  prouve  que  la  vitesse  de  cheminement 
des  sables  ait  été  la  môme  à  toutes  les1  époques  et,  d'autre  part,  il  y  a  des  dunes, 
comme  celles  de  nos  côtes,  dont  la  mobilité  parait  être  de  date  relativement 
récente. 

En  effet,  d'après  les  témoignages  historiques,  toutes  les  dunes  de  l'Europe 
étaient  autrefois  couvertes  de  forêts.  Les  anciens  géographes  sont  unanimes  à 
représenter  les  bois  comme  s' étendant  jusqu'à  la  mer  dans  les  Pays-Bas  et  les 
idiomes  des  Bataves,  des  Angles  et  des  Frisons  ne  contenaient  aucun  mot  spécial 
qui  put  désigner  un  monticule  de  sable  mouvant.  Ni  Strabon  ni  Pline  ne  men- 
tionnent l'existence  des  dunes  et  un  passage  d'Ausonc,  cité  par  M.  Delfortrie  (1), 
semble  indiquer  que  la  mobilité  des  sables  était  inconnue  en  Gascogne  à  l'époque 
gallo-romaine.  En  effet,  dans  une  épitre  adressée  à  Théon,  habitant  du  Médoc, 
Àusone  s'exprime  ainsi  :  i  Quid  geris,  extremis  posilus  telluris  in  oris,  cultor 
arenarum  vates?Gui  litus  arandum  Oceani  finem  juxta,  solemque  cadentem,  etc.  » 
Les  dunes  des  Landes  recouvrent  en  de  nombreux  points  des  troncs  de  chênes, 
de  pins  et  d'autres  essences.  La  forêt  d'Arcachon  contient,  avec  des  pins  gigan- 
tesques, des  chênes  d'une  circonférence  énorme,  attestant  la  haute  antiquité  de 
ces  bois.  Les  rôles  gascons,  las  chroniques  nous  montrent  que  les  ports  de  Mi- 
mizan,  du  cap  Breton  et  du  Vieux-Soulac  ont  conservé  leur  entrée  libre  jus- 
qu'au XVIe  siècle,  avant  d'être  d'abord  obstrués  par  les  sables,  puis  ensevelis 
sous  les  dunes.  Montaigne  écrivait,  au  milieu  du  XVI?  siècle,  que  les  envahis- 
sements des  sables  avaient  lieu  «  depuis,  quelque  temps  * . 

En  présence  de  tous  ces  témoignages,  il  est  difficile  de  ne  pas  attribuer  à  la 
destruction  inconsidérée  des  forêts  la  mobilité  dont  les  dunes  de  Gascogne  ont 
fait  preuve  depuis  trois  siècles.  Sans  doute,  au  début  de  la  période  actuelle,  il  y 
a  eu  une  ère  (les  dunes,  pendant  laquelle  les  sables  se  sont  accumulés  sur  le  lit- 
toral. Mais  bientôt  la  végétation  naturelle  a  pris  possession  de  ce  territoire  et  la 
conquête  eût  sans  doute  été  définitive  si  l'homme,  4ans  son  imprévoyance, 
n'était  pas  venu  détruire  l'abri  qui  le  protégeait.  De  nême,  au  dernier  siècle, 
Frédéric-Guillaume  Ier  ayant  fait  abattre  la  forêt  de  piis  qui  s'étendait  sur  les 
dunes,  de  Dantzig  à  Pillau,  les  sablcfe  mouvants  envahrent  la  baie  intérieure, 
détruisirent  les  pêcheries  et  obstruèrent  le  chenal  de  navigation  (2).  Staiïng  va 
jusqu'à  attribuer  à  la  destruction  d'un  seul  chêne  la  foimation  de  la  plus  haute 
des  dunes  de  la  Frise. 

Peut-être  néanmoins  un  autre  facteur  est-il  à  considérer  dan?  le  phénomène  des 
dunes;  c'est  la  mobilité  même  des  plages  voisines.  Il  n'îst  nullement  indifférent 
que  le  niveau  de  la  mer  s'élève  ou  s'abaisse  sur  une  plage  sableuse.  Dans  le 
second  cas,  la  masse  des  substances  accessibles  à  l'action  du  soleil  et  du  vent  et 

(t)  Association  scientifique  de  France \  mai  1879. 
(2)  Foss  in  Heclus  :  \ja  Terre,  II,  p.  275. 
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non  encore  protégées  par  la  végétation,  va  sans  cesse  en  augmentant.  Il  peut  donc 
arriver  qu'une  dune,  depuis  longtemps  consolidée,  se  couvre  de  nouveaux  sa- 
Lles  et  redevienne  mobile.  Or  des  oscillations  se  produisent  certainement  dans 
les  lignes  de  côtes  et  si  faibles  qu'elles  soient  de  nos  jours,  elles  peuvent  in- 
fluer sur  le  phénomène  des  dunes  et  rendre  plus  ou  moins  efficaces  les  efforts 
-tentés  pour  en  arrêter  le  développement. 

Pour  tous  ces  motifs,  il  nous  semble  difficile  de  considérer  les  dunes  comme 
offrant  un  moven  d'évaluer  exactement  la  durée  des  périodes.  Non  seulement  la 
formation  en  peut  être  intermittente;  mais  en  outre  elle  est  locale  et  chacune 
des  diverses  parties  du  littoral  d'un  continent  ayant  son  histoire  distincte,  les 
conclusions  qu'on  en  tire  ne  sauraient  avoir  une  portée  générale. 

Ce  qui  vient  d'être  dit  ne  suffit  pas  pour  faire  apprécier  le  rôle  géologique 

des  dunes  littorales  ;  si  considérables  que  soient  les  accumulations  de  sables  et 

les  étendues  qu  elles  recouvrent,  ce  n'est  peut-être  que  la  moindre  partie  du 

travail  accompli  par  le  phénomène  atmosphérique.  En  se  dressant  sur  les  rivages 

à  une  grande  hauteur,  les  dunes  isolent  de  l'océan  une  partie  de  la  plage  qui 

devait,  au  moins  dans  les  grandes  marées,  appartenir  au  domaine  maritime.  De 

là  ces  étangs,  si  souvent  situés  en  arrière  de  la  ligne  de  dunes  et  qui,  comblés 

peu  à  peu  par  des  apports  fluviaux,  finissent  par  être  définitivement  incorporés  à 

la  terre  ferme.  Mais  ici  la  liaison  de  l'œuvre  des  dunes  avec  celle  de  la  mer  est 

trop  évidente  pour  que  ces  deux  ordres  de  choses  ne  soient  pas  confondus  dans 

une  même  étude.  Ce  n'est  plus  comme  un  produit  des  vents,  mais  bien  à  titre 

^appareil  littoral  que  les  collines  de  sable  mouvant  contribuent  sous  cette 

forme  à  l'accroissement  des  continents.  Aussi  réserverons-nous  l'examen  de  ce 

mode  spécial  d'activité  pour  le  chapitre  où  il  sera  question  des  effets  dynamiques 

dus  à  l'océan. 


§3 

ACTION    DE   LA   FOUDRE 

Ftlfwrite*.  —  Un  effet  qu'il  convient  de  rattacher  directement  aux  actions 
dynamiques  de  l'atmosphère  et  qui  d'ailleurs,  s'exerce  souvent  de  préférence  sur 
les  dunes,  est  la  formëtioi  des  fulgurites.  On  donne  ce  nom  à  des  vitrifications 
qui  prennent  naissance  su*  certaines  roches  par  l'effet  de  la  foudre.  Ce  phéno- 
mène est  particulièrement  réquent  sur  quelques  cimes  culminantes  des  Pyrénées, 
comme  le  pic  Posets,  où  hs  roches  atteintes  par  la  foudre  se  recouvrent  d'un 
enduit  scoriacé  noirâtre,  afectant  la  forme  de  gouttelettes.  Mais  c'est  surtout  sur 
les  dunes  et  les  terrains  saHonneux  bien  découverts  que  les  fulgurites  abondent. 
Elles  y  forment  des  tubes  plus  ou  moins  contournés,  dont  la  longueur  peut 
atteindre  plusieurs  décimètres  et  sur  le  pourtour  desquels  le  sable  a  subi  une 
véritable  vitrification.  Il  n'est  pas  douteux  que  cet  effet  n*   oit  dû  à  la  foudre  et 
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d'ailleurs  on  peut  le  reproduire  artificiellement  en  faisant  agir  sur  du  sable  un 
forte  batterie  électrique. 

M.  Rœmer  a  signalé  en  Silésie  un  riche  gisement  de  fulgurites  dans  le  sable 
En  reportant  sur  une  carte  les  points  où  s'observent  les  tubes  vitrifiés,  on  recon 
naît  qu'ils  s'alignent  de  préférence  suivant  deux  directions  déterminées,  qui  son 
sans  doute  celles  que  suit  le  plus  souvent,  dans  les  orages,  la  propagation  di 
fluide  électrique. 

Le  point  du  globe  le  plus  riche  en  fulgurites  paraît  être  le  petit  Ararat.  U 
cime  de  cette  montagne  est  formée  par  un  calcaire  compacte  que  Faction  de  h 
foudre  a  changé  en  une  masse  caverneuse  perforée,  remplie  de  cannelures  et  de 
tubes  vitrifiés. 


CHAPITRE  II 

ACTION    DE    LA    MER 

L'action  géologique  de  l'atmosphère  est  peu  de  chose  à  côté  de  celle  de  l'eau. 
Cette  dernière  est  véritablement  l'agent  par  excellence  de  la  dynamique  externe  d 
l'importance  de  son  intervention  est  tellement  évidente  qu'il  s'est  trouvé  des 
écoles,  dites  nepttmiennes,  pour  lui  attribuer  un  rôle  exclusif  dans  la  formation 
et  la  modification  de  l'écorce  solide.  L'action  de  l'eau  est  double  :  à  l'état  d'océan, 
elle  ronge  les  rivages  des  continents  pour  déposer,  à  un  niveau  inférieur,  lei 
matériaux  qu'elle  leur  t  enlevés  ;  à  l'état  d'eau  courante,  elle  attaque  toute  h 
masse  de  la  terre  ferme,  dont  elle  entraîne  à  la  mer  les  fragments  de  plus  en  plut 
triturés.  Or  c'est  au  grand  réservoir  océanique  que  viennent  s'alimenter  les 
précipitations  atmosphériques,  puisque  c'est  là  que  les  rayons  solaires  vont 
chercher  la  vapeur  d'eau  qui,  plus  tard,  se  précipitera  sur  les  continents  en  pluie 
et  en  neige.  D'ailleurs,  la  mer  a  existé  avant  que  la  configuration  du  sol  pût  se 
prêter  à  la  formation  des  fleuves;  il  est  donc  logique  de  commencer  par  l'étude 
des  modifications  que  produit,  à  la  surface  du  globe,  cette  énorme  masse  d'eau 
marine  qui  couvre  les  trois  quarts  de  sa  superficie  d  dont  les  flots,  agités  d'un 
perpétuel  mouvement,  nous  donnent  ici-bas  le  spectacle  d'une  activité  qui  ne 
sommeille  jamais. 


§i 


IUI 


Principe*  de  l'action  des  vagnen.  —  La  puissince  avec  laquelle  la  mer 
attaque  ses  rivages  dépend  de  deux  facteurs  :  l'un,  astronomique  dans  son  principe, 
mais  considérablement  modifié  par  les  circonstances  géographiques;  c'est  la 
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arée  ;  l'autre,  intimement  lié  aux  phénomènes  qui  viennent  d'être  analysés,  c'est 
•  intensité  du  vent.  Gomme  d'ailleurs  le  mouvement  de  l'air  accompagne  toujours 
»4£lui  de  la  marée  et  qu'en  outre  c'est  par  les  grands  vents,  soufflant  du  large, 
rtje  l'effort  destructeur  de  l'océan  acquiert  sa  plus  grande  efficacité,  on  peut  dire 
jiie  l'action  dynamique  de  la  mer  s'exerce  toujours  concurremment  avec  celle  de 
l'atmosphère  et  qu'ainsi  il  n'est  que  juste  de  restituera  cette  dernière  une  bonne 
part  des  effets  mécaniques  de  l'océan.  Or  la  marée,  qui  n'est  guère  que  de  0",70 
dans  les  océans  largement  ouverts,  est  capable,  au  fond  de  certains  golfes  où 
la  force  vive  de  l'onde  est  obligée  de  s'amortir,  d'atteindre  14  ou  15  mètres, 
comme  dans  la  baie  du  Mont  St-Michel,  ou  même  21  mètres,  comme  dans  la  baie 
de  Fundy,  sur  les  côtes  de  la  Nouvelle-Ecosse.  De  plus,  nous  savons  que  la  circu- 
lation atmosphérique,  de  laquelle  dépendent  l'intensité  et  la  direction  des  vents, 
est  en  rapport  étroit  avec  la  configuration  du  sol  et  spécialement  avec  la  distribu- 
tion relative  des  terres  et  des  mers.  Il  en  résulte  que  le  mode  d'action  de  la 
mer,  considérée  comme  agent  destructeur,  est  influencé  au  plus  haut  degré  par 
la  forme  de  l'écorce  contre  laquelle  son  activité  s'emploie,  c'est-à-dire  par  un 
ensemble  de  conditions  dont  chacune  est  l'œuvre  de  l'un  des  phénomènes  géo- 
logiques du  passé. 

Msnance  des  vaffuc».  —  La  hauteur  moyenne  des  vagues  en  pleine  mer, 
pendant  les  gros  temps,  est  de  4  à  6  mètres;  exceptionnellement,  elles  atteignent 
13  mètres  dans  l'Atlantique  et  18  mètres  au  large  du  cap  de  Bonne-Espérance. 
Dumont  d'Urville  dit  même  en  avoir  observé  qui  avaient  33  mètres  de  hauteur  et 
au  fond  desquelles  le  navire  descendait  comme  dans  une  vallée. 

Hais  sur  les  côtes,  la  force  vive  des  lames,  contrariée  par  la  résistance  de  la 
plage,  se  dépense  en  efforts  verticaux  et,  quand  la  configuration  du  littoral  s'y 
prête,  il  en  résulte  des  jets  d'eau  d'une  hauteur  prodigieuse.  Spallanzani  cite  des 
lames  qui  atteignaient,  au  Stromboli,  97  mètres  de  hauteur.  Le  phare  de  Bell 
Rock,  qui  se  dresse  à  34  mètres  sur  un  écueil  du  littoral  écossais,  est  souvent 
enseveli  tout  entier  dans  la  vague,  même  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  vent.  On  a  vu 
des  lames  s'élever  à  plus  de  50  mètres  au  phare  d'Eddystone,  l'enveloppant  ainsi 
d'une  masse  qui  ne  pouvai:  être  inférieure  à  2  ou  3000  mètres  cubes. 

On  se  figure  aisément  quelle  peut  être  la  force  de  projection  dont  disposent  de 
pareilles  masses.  A  Plymouth,  un  bloc  calcaire  du  poids  de  7  tonnes  a  été  enlevé 
par  une  mer  furieuse  et  transporté  à  50  mètres.  Une  autre  fois,  en  Ecosse,  une 
lime  déplaçait  de  l^ôO  un  rocher  de  gneiss  de  11  à  12  mètres  cubes  et,  dans  les 
travaux  des  grands  ports  de  mer,  il  n'est  pas  rare  de  voir  les  tempêtes  remuer 
des  blocs  artificiels  de  40  mètres  cubes  (1). 

H.  Thomas  Stevenson,  d'Edimbourg,  a  institué  en  1843  et  1844,  pour  mesurer 
l'intensité  de  ces  effets  dynamiques,  une  série  d'expériences  qui  ont  été  pour- 
suivies pendant  23  mois  consécutifs  (2). 

(i)  Ddesse  :  Lithologie  du  fondées  mers,  p.  106. 

(2)  Transactions  of  the  Royal  lociety  of  Edimburgh,  XVI,  1845. 
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La  pression  moyenne  rdes  vagues,  à  Skerryvore,  pour  la  saison  d'été,  s'est 
maintenue  à  environ  3000  kilogrammes  par  mètre  carré  ;  en  hiver  elle  a  atteint 
10000  kil.  Une  fois,  pendant  une  tempête  venue  de  l'ouest,  la  pression  a  été  de 
50500  kil.  Enfin  on  a  calculé  que  la  lame  de  fond  qui  avait  enveloppé  jusqu'au 
sommet  le  phare  de  Bell  Rock  devait  correspondre  à  une  pression  de  55  000  kil. 
par  mètre  carré. 

Ces  chiffres  rendent  hien  compte  de  la  puissance  des  vagues  à  la  surface.  Mais 
jusqu'à  quelle  profondeur  leur  action  peut-elle  se  faire  sentir?  On  admettait 
autrefois  que  l'agitation  des  flots  cessait  d'être  perceptible  à  8  ou  10  mètres  au- 
dessous  du  niveau  de  la  mer.  Mais  on  a  constaté  depuis  que  des  vagues  pouvaient 
se  riser  sur  des  écueils  cachés  à  50  mètres  de  profondeur  et  ramener  des  matières 
vaseuses  de  fonds  situées  à  100  et  même  200  mètres.  Cependant  de  tels  effets 
sont  rares  et  presque  toute  la  puissance  mécanique  des  lames  se  dépense  dans  le 
voisinage  immédiat  de  la  surface.  Aux  profondeurs  de  150  à  200  mètres,  c'est 
plutôt  une  vibration  qu'un  mouvement  proprement  dit  qui  se  transmet  et  elle  se 
traduit  sur  le  fond  par  des  rides  comme  celles  que  les  plages  sableuses  humides 
affectent  par  les  temps  ordinaires  et  qu'on  a  désignées  sous  le  nom  de  ripple- 
marks  ou  traces  de  ridement. 

Les  effets  qui  viennent  d'être  indiqués,  (à  l'exception  des  chiffres  relatifs  à  la 
pression  moyenne  des  lames  à  Skerryvore  pendant  l'hiver  et  l'été),  correspondent 
à  des  circonstances  exceptionnelles.  Si,  dans  le  cours  d'une  année,  il  se  présente 
une  ou  plusieurs  tempêtes  où  ces  circonstances  peuvent  être  réalisées,  le  travail 
habituel  de  la  mer  sur  les  côtes  est  à  la  fois  moins  intense  et  plus  régulier.  Des 
expériences  faites  à  Cherbourg  et  à  Alger,  confirmant  les  résultats  obtenus  à 
Skerryvore,  ont  montré  que  la  pression  moyenne  des  vagues  se  tient  entre  5000  et 
3500  kilogrammes  par  mètre  carré  (1).  Tel  est  donc  l'agent  dynamique  dont  nous 
avons  maintenant  à  étudier  le  mode  d'action.  Pour  en  acquérir  une  juste  idée,  il 
convient  d'examiner  dans  quelles  conditions  les  vagues  viennent  frapper  les  côtes 
exposées  à  leur  action. 

Mode  d'action  de  la  lame.  —  Par  suite  de  l'inclinaison  plus  ou  moins 
graduelle  du  rivage,  l'onde  venue  de  la  haute  mer  se  ralentit  en  raison  du  frotte- 
ment qu'elle  éprouve  :  mais  en  s'étalant  sur  le  fond,  elle  protège  contre  ce  même 
frottement  Tonde  immédiatement  consécutive,  qui  alors  est  accélérée  relativement 
à  la  première  et  l'atteint  en  gonflant  sa  crête;  parfois  même  elle  la  dépasse  et 
déborde  en  formant  une  cataracte  mouvante,  véritible  chute  hydraulique  qui 
chasse  devant  elle  le  sable  et  les  galets;  ou  bien,  le  fond  étant  moins  plat  et  la 
côte  offrant  des  parois  abruptes,  l'onde,  gonflée  sans  déferlement,  se  replie  verti- 
calement au  contact  de  la  falaise,  dépensant  toute  son  énergie  dans  un  assaut 
contre  l'obstacle  qui  l'arrête. 

Au  moment  où  la  lame  se  brise  contre  le  rivage,  sa  force  vive  est  assez  grande 

(1)  DelesM  :  Lithologie  du  fond  des  mers%  p.  107. 
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£M>ur  qu'elle  puisse  entraîner,  d  une  manière  normale,  non  seulement  des  sables 
*3l  des  graviers,  mais  encore  des  galets  de  grosses  dimensions.  Ce  n'est  donc 
j)lus  seulement  de  l'eau  qui  vient  frapper  la  côte,  c'est  une  véritable  mitraille 
pierreuse,  qui  augmente  par  sa  masse  la  puissance  de  l'élément  liquide  et  le 
^-end  capable  d'effets  destructeurs  bien  mrrqués.  Sous  cette  action,  les  roches 
Cendres  se  désagrègent  et  il  se  fait,  au-dessous  des  assises  plus  dures,  des  rainures 
profondes,  qui  laissent  ces  couches  en  saillie  comme  des  corniches  d'architecture, 
jusqu'à  ce  que  leur  poids  les  entraine  et  les  fasse  tomber  à  l'état  de  gros  blocs. 
Ainsi  la  côte  est  destinée  à  reculer  peu  à  peu  devant  les  attaques  du  flot. 

fie  toutes  manières  et  à  égalité  de  circonstances  extérieures,  l'assaut  livré  par 
la  vague  au  rivage  atteint  sa  plus  grande  intensité  au  pied  même  de  la  lame,  là 
où  vient  frapper  sa  partie  plongeante  et  où,  par  conséquent,  le  poids  de  l'eau  et 
des  galets  transportés  s'ajoute  à  l'effet  de  la  vitesse  acquise.  D'ailleurs  cette  vitesse 
varie  avec  l'heure  de  la  marée;  nulle  au  moment  où  la  mer  commence  à  monter, 
nulle  encore  à  l'heure  où  le  reflux  va  se  produire,  elle  passe,  dans  l'intervalle, 
par  un  maximum  qui  se  produit  ordinairement  entre  la  moitié  et  les  trois  quarts 
de  la  hauteur  de  la  marée.  Mais  la  vague  forme  à  chaque  instant,  au-dessus  du 
niveau  moyen  acquis  par  la  mer,  une  saillie  qui,  en  temps  normal,  est  d'à  peu 
près  im,20  ;  c'est  donc  un  peu  au-dessus  de  la  hauteur  correspondant  au  maximum 
de  vitesse  qu'il  faut  chercher  le  plus  grand  effet  utile  de  la  lame  ;  par  consé- 
quent, c'est  aux  environs  de  la  ligne  de  haute  tier  que  cet  effet  devra  se 
produire. 

Au  début  de  la  montée,  l'action  mécanique  de  la  Unie  est  absolument  nulle  : 
elle  l'est  d'autant  plus  qu'au  niveau  de  la  basse  mer,  lt  plage  est  le  plus  souvent 
recouverte  de  plantes  marines  qui  la  protègent.  En  général,  d'après  M.  Dana  (1), 
la  hauteur  à  laquelle  la  puissance  d'érosion  des  vagues  commence  à  se  manifester 
wie,  suivant  le  jeu  de  la  marée,  entre  J  et  £  de  l'intervalle  compris  entre  la 
basse  et  la  haute  mer.  Ce  n'est  donc  qu'à  partir  de  cette  hauteur  que  peut  com- 
mencer le  recul  de  la  falaise  et  ainsi  doit  se  produire  à  la  longue,  au  pied  de  cette 
dernière,  une  terrasse  qui  marque  la  limite  à  laquelle  s'arrête  la  puissance 
destructive  du  flot. 

Platea-fonneii  littorales.  —  Les  considérations  qui  précèdent  ont  trait  aux 
diverses  circonstances  de  la  marée.  Dans  les  mers  intérieures,  où  il  n'y  a  ni  flux 
ni  reflux  sensibles,  ce  n'est  plus  que  la  direction  et  la  foice  du  vent  qui 
déterminent  l'intensité  de  faction  des  vagues  ;  ce  facteur  a  austi,  du  reste,  une 
grande  importance  dans  les  océans  ouverts  et  il  intervient,  avec  les  courants 
littoraux,  pour  modifier  plus  ou  moins  la  puissance  du  flot.  Mais  si,  pour  un 
instant,  nous  en  faisons  abstraction,  il  sera  permis  de  dire  que  le  fait  caracté- 
ristique de  l'érosion  marine  dans  les  océans  à  marées  doit  être  lt  production 
dune  plate-forme  littorale  un  peu  au-dessus  de  la  basse  mer,  à  la  hauteur  que 

(1)  CaraU  and  Coral  Islande,  p.  232  et  suiv. 
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vagues,  se  détraira  beaucoup  plus  vite  qu'un  rivage  en  voie  de  soulèvement» 
devant  lequel  la  mer  est  contrainte  de  reculer  peu  à  peu. 

Cela  posé,  il  est  des  côtes,  à  la  fois  stables  dans  leur  niveau  et  formées  de 

roches  très  dures,  comme  certaines  falaises  de  la  Bretagne  et  du  Gotentin,  qui  ne 

subissent  de  la  part  de  la  vague  aucune  action  appréciable.  Il  en  est  d'autres, 

comme  celles  des  îles  Shetland  et  des  Orcades,  dans  la  mer  du  Nord,  que  leur 

dureté  ne  protège  pas  contre  l'action  des  flots,  parce  que,  les  dislocations  de  la 

croûte  du  globe  les  ayant  découpées  en  blocs  par  plusieurs  systèmes  de  fractures» 

ces  fentes  constituent  des  lignes  de  moindre  résistance  dont  profite  la  lame.  La 

côte  s'écroule  donc  par  parties,  laissant,  de  distance  en  distance,  des  pyramides, 

des  obélisques  ou  des  aiguilles  que  leur  ressemblance  avec  de  gigantesques 

cheminées  a  fait  nommer,  en  Angleterre,  chimney-rocks.  Tout  le  monde  connaît 

les  belles  aiguilles  de  ce  genre  que  la  mer  a  isolées  sur  la  côte  normande  aux 

environs  d'Etretat.  C'est  là  aussi  qu'on  peut  observer  les  arcades  naturelles  que 

la  mer  creuse  dans  un  promontoire  en  profitant  des  points  faibles  de  la  falaise. 

Sur  les  côtes  de  la  Norvège  septentrionale  se  dresse  le  rocher  de  Torghatten, 

creusé,  dans  toute  son  épaisseur,  d'une  galerie  de  500  mètres  de  longueur,  dont 

la  hauteur  varie  entre  40  et  71  mètres  et  dont  le  sol,  formé  de  sable  fin,  est 

aujourd'hui  à  123  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  C'est  une  ancienne 

grotte  ouverte,  dans  les  fissures  du  rocher,  par  le  travail  des  flots  et  émergée 

aujourd'hui  par  suite  du  soulèvement  général  de  la  contrée  (1). 

Dans  ces  différents  cas,  e'est  l'état  fissuré  de  la  croûte  du  globe  qui  a  préparé 
l'érosion  marine  ;  ailleurs,  comme  pour  certaines  falaises  de  la  Normandie,  à 
cette  cause  viennent  s'ajouter  la  nature  ébouleuse  des  assises  et  l'action  des  eaux 
d'infiltration,  qui  détermine  la  chute  du  couronnement  de  la  falaise.  Dans  ce  cas, 
les  parties  éboulées,  à  la  chute  desquelles  la  mer  n'a  pas  contribué  directement, 
forment  en  avant  de  la  côte  une  basse  falaise,  d'une  importance  souvent  considé- 
rable. Ainsi,  auprès  du  Havre,  des  écroulements  de  ce  génie  se  sont  quelquefois 
produits  sur  une  longueur  de  400  mètres  et  une  largeur  de!  5  mètres,  en  modi- 
fiant profondément  la  zone  littorale  par  une  accumulation  confuse  d'énormes, 
massifs  où  toutes  les  couches  géologiques  sont  confondues  et  enchevêtrées. 

En  pareil  cas,  la  basse  falaise  devient,  pour  la  falaise  principale,  un  puissant 
instrument  de  protection.  La  mer  concentre  toute  son  actioi  sur  les  débris 
éboulés  et  ce  n'est  que  quand  elle  les  a  à  peu  près  réduits  à  l'état  de  sables,  de 
galets  et  de  vases  que  le  talus  principal,  ainsi  nettoyé,  peut  subirde  nouveau  les 
atteintes  directes  du  flot.  Alors  son  profil  s'accentue  jusqu'au  moment  où  il  devient 
assez  abrupt  pour  permettre  aux  agents  atmosphériques  de  provoquer  un  nouvel 
éboulement.  De  la  sorte  l'attaque  de  la  falaise  marche  par  saccades  et  si  les  catas- 
trophes successives  frappent  l'esprit  par  leur  violence,  l'effet  d'ensemble  ne  se 
traduit  pas  par  une  ablation  très  considérable.  Ainsi  M.  Lennier  estime  à  0m,20 

(i)  E.  Réélus  :  La  Terre,  II,  p.  191. 


156  DYNAMIQUE  EXTERNE. 

ou  0",25  )  ablation  annuelle  moyenne  des  falaises  aux  environs  du  Havre.  Sur  1» 
côtes  du  Yorksliire,  on  admet  une  moyenne  de  0™,125  par  an.  Le  chiffre  dt 
5  mètres  par  siècle,  pour  l'ensemble  des  cotes  anglaises,  parait  au-dessus  de  la 
vérité.  Mais  il  y  a  des  parties  beaucoup  plus  exposées  que  les  autres  et  Lyell  citt 
des  points  des  côtes  de  Norfolk  et  de  Suffolk  où  l'érosion  progresse  à  raison  de 
1  mètre  par  an.  D'après  M.  Beete  Jukes,  la  falaise  de  Shakespeare,  qui  forme  un 
promontoire  à  l'ouest  de  Douvres,  aurait  perdu,  en  dix-huit  siècles,  2  kilomètres 
de  saillie,  soit  lm,10  par  an.  On  sait  que,  pour  protéger  celte  falaise,  que  tra- 
verse un  tunnel,  on  a  dû  faire  sauter  à  la  mine  sa  partie  supérieure,  de  manières 
précipiter  dans  la  mer  un  énorme  amas  de  blocs  gigantesques,  qui  constitue  à  son 
pied  un  éperon  de  défense,  dont  l'efficacité  durera  tout  le  temps  que  la  mci 
mettra  à  le  débiter. 

L'Ile  d'Helgoland  a  subi,  de  1793  à  1848,  une  ablation  moyenne  annuelle  de 
0"\!)0  et  si  l'on  peut  taxer  d'exagération  les  anciens  documents  qui  tendraient  à 
faire  admettre  une  diminution  des  trois  quarts  de  la  surface  de  cette  lie  dans  les 
cinq  derniers  siècles,  il  est  néanmoins  incontestable  que  ce  rocher,  aujourd'hui 
réduit  à  une  dimension  de  2  kilomètres  sur  600  mètres,  est  l'un  des  points  du 
globe  qui  ont  le  plus  souffert  de  l'érosion  marine.  Du  reste,  les  côtes  voisines, 
notamment  celles  de  la  Frise,  ne  sont  pas  épargnées.  La  petite  ile  dite  Hamburger 
Stallig,  située  sur  celte  cite,  a  subi  dans  ces  dernières  années  une  ablation 
moyenne  de  lm,50  par  an  al  il  parait  incontestable  que  l'Ilot  de  Nordslrand,  situé 
prés  de  Syll  et  primitivement  réuni  au  Danemarck,  en  a  été  séparé  en  1240  pour 
subir,  en  1634,  une  destruction  complète. 

11  est  vrai  que  tous  le)  cas  d'érosion  rapide  que  nous  offre  la  mer  du  Nord  ne 
doivent  pas  être  uniquement  attribués  au  pouvoir  intrinsèque  des  vagues.  Les 
preuves  d'un  affaissement  du  sol  sur  les  côtes  des  Pays-Bas  et  de  la  Frise  sont 
trop  abondantes  pour  pouvoir  être  méconnues  ;  par  conséquent,  dans  ces  exem- 
ples, l'action  propre  de  la  mer  se  complique  de  celle  du  puissant  facteur  dont  nous 
avons,  dès  le  début,  signalé  l'importance. 

On  peut  dire  sans  exagération  que  des  érosions  capables  de  modifier  sensible- 
ment la  forme  des  contours  océaniques  ne  se  produisent  que  sur  les  points  où  la 
croûte  terrestre  t'affaisse.  Partout  ailleurs  l'œuvre  propre  des  flots  se  réduit  a 
très  peu  de  chose  et  loin  de  diminuer  sérieusement  le  domaine  des  continents, 
elle  contribue  an  contraire  a  l'augmenter.  En  effet,  et  que  la  mer  enlève  â  une  côte 
stable,  sur  certains  points,  elle  le  dépose  pour  la  plus  grande  part,  sur  le  rivage 
voisin,  là  où  lu  configuration  du  sol  le  permet,  donnant  ainsi  naissance  à  des 
appareil*  littoraux  qui  deviennent  l'un  des  plus  puissants  instruments  d'accrois- 
sement de  la  terre  ferme.  C'est  ce  qu'il  va  nous  être  facile  d'établir  dans  le 
chapitre  suivant. 

Formation  de»  (»ie««.  —  Les  matériaux  que  It  mer  arrache  à  ses  rivages  se 
composent  de  blocs,  quelquefois  très  volumineux,  et  de  menus  débris,  les  uns  a 
l'état  de  graviers  et  de  sables,  parce  qu'ils  proviennent  de  couches  arénacées  ou 
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granitiques,  les  autres  à  l'état  de  vases,  parce  qu'ils  sont  dus  à  la  trituration  des 
roches  argileuses.  Les  vases  sont  entraînées  à  quelque  distance  du  bord  et  vont 
se  déposer  dans  les  parties  où  l'agitation  des  flots  se  concentre  à  la  surface  de 
l'Océan.  La  plus  grande  partie  des  sables  fins  et  des  graviers  forme,  en  avant  de 
la  plage,  une  zone  de  dépôts  littoraux,  de  plus  en  plus  mélangés  d'argile  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  de  la  côte.  Quant  aux  gros  matériaux,  les  uns,  protégés  par  leur 
dureté  et  leurs  dimensions,  restent  prés  du  rivage  et  se  bornent  à  perdre  leurs 
arêtes  vives  à  cause  du  frottement  incessant  qu'éprouve  leur  surface  de  la  part 
des  graviers  plus  fins.  Les  autres  se  réduisent  à  l'état  de  galets,  quand  ils  ne 
subissent  pas  une  trituration  plus  complète,  qui  les  transforme  en  sables  plus  ou 
moins  grossiers. 

La  forme  arrondie  des  galets  provient  du  frottement  mutuel  qu'ils  exercent  les 
uns  sur  les  autres  lorsqu'ils  sont  soulevés  par  la  lame.  11  se  produit  alors  un  effet 
analogue  à  celui  qu'on  obtient  en  faisant  tourner  des  cailloux  dans  un  baril  plein 
d'eau.  Mais  comme  le  mouvement  que  la  lame  leur  imprime  est  plutôt  oscilla- 
toire que  rotatoire,  la  plupart  des  galets  demeurent  allongés  suivant  l'une  de  leurs 
dimensions  ;  quelquefois,  d'ailleurs,  cet  allongement  est  la  conséquence  néces- 
saire de  l'existence  des  plans  de  division  suivant  lesquels  les  fragments  s'étaient 
d'abord  séparés.  Sur  les  côtes  crayeuses,  les  galets  de  silex  pyromaque  présentent 
peu  de  surfaces  aplaties.  Leur  dimension  n'a  guère  d'autre  limite  que  celle  des 
rognons  qui  leur  ont  donné  naissance  ;  mais  la  facilité  avec  laquelle  les  silex  se 
brisent  en  fragments  esquilleux  les  réduit,  en  général,  en  galets  de  la  grosseur  du 
poing. 

On  a  calculé  que  la  masse  des  galets  formés,  entre  Fécamp  et  le  cap  d'Antifer, 
par  la  destruction  des  cordons  de  silex  de  la  craie,  est  de  5000  mètres  cubes  par 
anfl).  H  résulte  des  expériences  de  M.  Daubrée  (2),  qu'après  un  parcours  total 
de  25  kilomètres,  accompli  dans  un  cylindre  tournant  et  au  milieu  de  l'eau,  des 
matériaux  anguleux  sont  transformés  en  galets  parfaitement  semblables  à  ceux 
de  nos  côtes.  Dans  ces  conditions,  un  petit  nombre  de  jours  doivent  suffire  pour 
que  les  silex  brisés  soient  complètement  arrondis  par  le  jeu  de  la  marée. 

Jiarnftlte*  de  géaat».  —  Parmi  les  effets  mécaniques  les  plus  remarquables 
que  produisent  les  gros  galets  au  pied  des  falaises  marines,  il  faut  compter  ces 
cavités  cylindriques  connues  sous  le  nom  de  marmites  de  géants,  La  plate-forme 
<f érosion  située  entre  les  niveaux  de  la  haute  et  de  la  basse  mer  offre  généralement 
des  lignes  de  fentes  qui  ne  sont  autre  chose  que  l'intersection  de  sa  surface  avec 
les  plans  verticauxjde  division  de  la  roche.  Si  cette  dernière  est  suffisamment  dure, 
Heure  de  la  plate-forme  ne  se  produit  guère  que  suivant  ces  fentes  et  il  en  résulte, 
de  distance  en  distance,  des  cavités  où  de  gros  galets  viennent  se  loger.  Quand  ils 
y  sont  assez  enfoncés  pour  n'ea  plus  pouvoir  sortir,  chaque  retour  d*  la  vague 
lew imprime  un  tourbillonnement  à  la  faveur  duquel  ils  approfondissent  peu  à  peu 

fi)  Defesse  :  Lithologie  du  fond  de*  mer**  p.  222.  ' 

fô  Comptes  rendu*,  XLIV,  p.  1,97.  _ 
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la  cavité  tout  en  polissant  ses  parois.  C'est  ainsi  que,  même  dans  le  granité,  s 
produisent  des  tubes  cylindriques,  susceptibles  d'atteindre  plusieurs  mètres  d 
profondeur.  On  en  observe  de  beaux  exemples  sur  les  côtes  de  la  Scandinavie 
notamment  à  Haelstolmen,  où  M.  Daubrée  a  pu  constater  que  ces  marmites  s'al 
gnaient  bien  en  lignes  droites  suivant  les  fentes  de  la  roche,  (fig.  25).    Souvei 

leurs  parois  portent  des  rainures  e 

* I _.JL-rr^..^2>.i V > 


spirales  grossières,  attestant  la  nàtui 
du  travail  qui  les  a  creusées. 

Pour  que  les  marmites  de  géanl 
se  produisent,  il  faut  que  de  gre 
blocs  de  roches  particulièremei 
dures,  tombés  à  la  base  d  une  falais 
escarpée,  y  soient  fréquemment  ag 
tés  par  une  mer  furieuse.  Partoi 
ailleurs  les  galets  et  les  gravie] 
peuvent  difficilement  s'accumuler  a 


Fig.  25.  —  Plan  et  coupe  suivant  a  b  des  Marmites  de 
Géants  de  Haelstolmen  (d'après  M.  Daubrée). 


pied  d'une  côte  abrupte.  Constamment  projetés  par  les  vagues  contre  la  pan 
qu'ils  contribuent  à  détruire,  ils  doivent  s'user  eux-mêmes  jusqu'à  ce  que  leui 
dimensions  soient  assez  faibles  pour  que  les  courants  littoraux  aient  sur  eu 
quelque  prise.  Alors  leur  destinée  change  et  ils  deviennent,  non  plus  un  in- 
trumeut  de  destruction,  mais  un  élément  de  dépôt  et  une  cause  d'accroissemei 
pour  la  terre  ferme. 

APPAREIL!   LITTORAUX 
Cheminement   d«»  mcUerlanx   enlevé*   aux  fatalne*.  —  La   direction   (9 

lames  qui  viennent  battre  une  falaise  n'est  pas  uniquement  déterminée  par  cel 
du  front  de  l'escarpement.  La  forme  générale  de  la  côte,  l'alignement  de  la  plag 
le  sens  de  la  propagation  de  la  marée,  sont  autant  de  causes  qui  concourent 
donner  aux  lames  une  direction  oblique  et  à  introduire  ainsi,  dans  le  mouvemei 
imprimé  aux  matériaux  transportés,  une  composante  parallèle  à  la  côte.  Si  1 
sens  de  cette  composante  peut  varier  suivant  la  marée  et  la  direction  du  vent,  i 
n'y  en  a  pas  moins,  sur  chaque  côte,  un  ensemble  de  circonstances  propres  i 
faire  prédominer  l'un  des  deux  modes  opposés  de  déplacement  qui  peuvent  a 
produire.  De  cette  manière  et  par  suite  d'impulsions  souvent  répétées,  parfoi 
avec  quelques  retours  en  arrière,  les  galets  doivent  cheminer  peu  à  peu,  le  lonj 
d'une  côte  escarpée,  jusqu'à  ce  qu'ils  arrivent  en  un  point  où  les  circonstance 
topographiques  en  permettent  le  dépôt.  C'est  ainsi  qu'à  Dieppe  les  galets  longer 
la  falaise  de  l'ouest  et  viennent  s'accumuler  sur  la  plage  en  vagues  oblique* 
construisant,  au  débouché  de  la  rivière  d'Arqués,  une  levée  qui  obstruerait  ] 
passage  du  cours  d'eau  sans  les  épis  protecteurs  par  lesquels  on  a  soin  de  limiU 
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son  empiétement.  De  môme,  en  Angleterre,  à  partir  de  Beachy  Head,  les  galets 
cheminent  progressivement  jusqu'à  Folkestone  et  Ton  voit  leur  grosseur  dimi- 
nuer peu  à  peu  dans  ce  long  parcours,  tant  par  l'effet  de  l'usure  qu'ils  subis- 
sent que  par  suite  d'une  sorte  de  préparation  mécanique  naturelle,  les  gros 
galets  offrant  au  mouvement  une  résistance  qui  doit  les  retarder  de  plus  en  plus 
relativement  aux  plus  petits.  Au  contraire,  à  peine  a-t-on  dépassé  Folkestone  que, 
la  falaise  de  craie  à  silex,  longtemps  interrompue  par  l'ouverture  des  Wealds, 
^venant  de  nouveau  couronner  le  rivage,  la  lame  opère  sur  des  matériaux  frais  et 
ce  sont  de  gros  galets  qui  se  déposent  à  Douvres  et  à  Sainte-Marguerite. 

Indépendamment  de  cette  action  progressive,  qui  produit  un  cheminement 

lent  au  pied  de  la  falaise,  il  existe,  au  large  de  la  plupart  des  côtes,  des  courants 

littoraux  assez  constants.  Ces  courants  suffisent  pour  entraîner  des  sables  et  ainsi, 

sous  cette  double  influence,  sables,  graviers  et  galets  sont  destinés  à  s'éloigner 

peu  à  peu  du  lieu  de  leur  origine,  entraînés  d'autant  plus  loin  qu'ils  sont  plus 

facilement  transportables. 

Levée*  de  galets  et  de  itUei.  —  En  se  déplaçant  de  cette  manière  le  long 
des  côtes,  les  matériaux  durs  arrachés  à  la  falaise  finissent  par  atteindre  soit  des 
êchancrures,  soit  des  parties  plates  du  rivage.  Dans  le  premier  cas,  ils  doivent 
se  déposer  à  l'entrée  de  ces  êchancrures,  car  ce  sont  des  régions  généralement 
sans  profondeur,  où  les  agitations  de  l'Océan  se  font  très  peu  sentir  et  où,  de 
plus,  les  courants  littoraux,  obligés  de  suivre  la  ligne  moyenne  des  côtes,  ne 
peuvent  pénétrer  qu'à  la  condition  d'y  produire  des  remous.  Les  graviers  et 
galets  doivent  donc  tomber,  en  quelque  sorte,  brusquement  devant  chacune  de 
ces  découpures  de  la  côte  et  spécialement  au  pied  des  pointes  ou  caps  qui  en 
forment  les  extrémités,  offrant  aux  dépôts  à  venir  un  point  d'appui  solide.  Ainsi 
$e  forment,  sous  la  protection  de  ces  brise-lames  naturels,  deux  digues  ou 
flèches  qui,  à  la  longue,  tendent  à  se  rejoindre,  en  ne  laissant  qu'un  étroit  pas- 
sage pour  un  cours  d'eau,  s'il  en  existe. 

Dans  le  second  cas,  la  côte  plate  amortit  encore  plus  complètement,  par  son 
frottement,  la  vitesse  de  la  lame.  Or  d'après  ce  que  nous  avons  dit  du  mode 
d'action  des  vagues,  c'est  justement  à  l'instant  où  leur  vitesse  va  devenir  nulle 
que  leur  puissance  mécanique  atteint  son  maximum.  Chacune  d'elles,  spécia- 
lement lors  des  hautes  mers  et  des  tempêtes,  projette  donc  *ur  le  rivage,  avec 
une  force  considérable,  tous  les  cailloux  et  les  graviers  qu'elle  avait  amenés  avec 
elle.  Mais  le  flot  de  retour  est  impuissant  à  remporter  cette  charge.  Les  galets 
demeurent  donc  au  point  où  ils  ont  été  poussés  par  les  plus  fortes  lames  et  la 
mer  ne  reprend  que  les  matériaux  assez  fins  pour  rester  eu  suspension  dans  une 
eau  moyennement  agitée.  De  cette  façon  se  construisent,  sur  les  côtes  plates,  des 
levée»  de  galets  ou  de  sables ,  capables  de  dépasser  de  4  à  5  mètres  le  niveau  de  la 
haute  mer,  puisqu'elles  sont  le  produit  des  vagues  de  marée  et  de  celles  des  oura- 
gans. Ces  levées  sont  d'ailleurs  assez  rectilignes,  les  lames,  dirigées  suivant  les 
lignes  de  niveau  de  la  côte,  offrant  en  général  une  allure  régulière. 
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Cordon  littoral.  —  Ainsi  se  constitue  ce  qu'on  a  justement  appelé  Y  appareil 
littoral  des  Dotes  plates.  On  remarquera  que  son  trait  caractéristique  consiste 
dans  la  substitution,  au  contour  plus  ou  moins  dentelé  du  rivage,  d'une  sorte 
de  contour  moyen,  composé  de  lignes  droites  ou  de  courbes  ménagées  et  formé 
par  uni'  série  dit  digues  qui  justifient  pleinement  le  nom  de  cordon  littoral  sous 
lequel  cet  appareil  est  souvent  désigné.  Le  profil  de  ces  digues  est  habituellement 
très  simple.  Lorsque  la  mer  est  sujette  à  un  jeu  de  marées  assez  sensible,  on  ; 
remarque  en  général  deux  terrasses,  dont  l'une  correspond  aux  vagues  de  hautes 
mers  ordinaires  et  l'autre  aux  vagues  de  tempêtes  ou  demaréesd'èquinoxe  (fig.  S 


La  première  de  ces  terrasses  a  sa  surface  supérieure  un  peu  inclinée  vers  la  terre 
ferme,  a  cause  de  l'action  plongeante  des  lames. 

Si  la  crèbl  <Iii  cordon  littoral  dépasse  le  niveau  de  la  haute  mer,  en  revanche 
son  pied,  surtout  lorsqu'il  est  formé  de  galets,  est  situé  à  un  niveau  intermédiaire 
filtre  celui  de  la  haute  et  celui  de  la  basse  mer.  H  en  résulte  donc  que  ce  cordon 
isole  de  l'océan  une  partie  de  l'ancien  rivage  maritime  et  peut  empêcher  l'accès 
de  la  mer  dans  des  régions  qu'elle  baignait  autrefois. 

liK'ii-  opérée  par  le  cordon  littoral  rar  le  domaine  maritime,  —  En 

effet,  l'appareil  littoral,  étant  le  produit  des  hautes  mers  et  des  lames  les  plus 
violentes,  alterte  une  certaine  stabilité.  Si  la  marée  vient  chaque  jour  en  visiter 
le  pied,  ce  n'est  qu'à  des  intervalles  assez  éloignés  qu'il  peut  être  remanié  dans 
son  ensemble.  Construit,  par  exemple,  lors  d'une  grande  marée  d  equinoxe,  il  ne 
verra  sa  crête  atteinte  par  les  vagues,  à  la  grande  marée  suivante,  que  si  la  force 
du  venl  est  la  même;  d'ailleurs  un  remaniement  partiel  n'en  détruirait  pas  néces- 
sairement l'équilibre.  Aussi,  au  bout  de  quelque  temps,  une  levée  de  sables  ou 
de  galets  peuMle  être  considérée,  sinon  comme  une  modification  permanente 
du  relief,  du  moins  comme  un  élément  peu  mobile  de  la  surface  terrestre.  Or  uu 
tel  élément  est  loin  d'être  négligeable.  Sans  doute,  en  plein  océan,  sur  les  Iles  du 
Pacifique,  où  la  marée  n'est  que  d'un  mètre,  le  cordon  littoral  dépasse  rarement 
de  '_■'  .-'H,  exceptionnellement  de  3  mètres,  le  niveau  de  la  haute  mer.  Hais  avec 
une  marée  de  deux  mètres,  la  hauteur  de  la  levée  peut  atteindre  6  mètres.  C'est 
bien  autre  chose  quand,  la  plage  étant  unie  et  formée  de  sable  fin  siliceux,  le  jeu 
des  marées  y  est  en  outre  considérable.  En  effet,  la  masse  des  sables  exposes  à 
l'action  desséchante  du  soleil,  soit  dans  l'intervalle  de  deux  hautes  mers  consé- 
cutives, soit,  mieux  encore,  d'une  grande  marée  à  une  autre,  peut  devenir  asset 
forte  pour  que  l'action  dynamique  de  l'atmosphère  se  combine  avec  celle  des 
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vagues.  Alors  le  cordon  littoral  proprementJdilSdevienl  un  point  d'appui  pour  une 
.{une  et  cette  dernière,  par  ses  déplacements  successifs,  finit  par  constituer  un 
r-empart  d'une  réelle  importance.  C'est  ainsi  que,  sur  les  côtes  plates  de  la  Gas- 
^ognc  et  des  Pays-Bas,  le  littoral,  primitivement  découpé  par  des  anses  nom- 
breuses, a  été  rectifié  par  rétablissement  de  digues  naturelles,  aussi  remar- 
[xuables  par  leur  altitude  que  par  leur  largeur  et  la  direction  recliligne  qu'elles 
affectent. 

Laques.  —  Ainsi  le  trait  le  plus  saillant  des  cordons  littoraux  est  la  séparation 
qu'ils  établissent  entre  le  domaine  maritime  proprement  dit,  désormais  limité 
cardes  lignes  droites  ou  des  courbes  peu  accentuées  et  la  région  des  anciennes 
êchanemres  du  littoral.  Si  ces  échancrures  offrent  quelque  développement,  elles 
constituent,  en  arrière  de  l'appareil  littoral,  une  ligne  de  lagunes,  communiquant 
encore  par  quelques  passes  avec  l'Océan.  Telles  sont,  sur  la  Baltique,  les  lagunes 
appelées  F  ruches  Baff  et  Kurisckes  Haff,  dont  ebacune  est  séparée  de  la  mer  par 
une  étroite  langue  de  terre  dite  Nekrung  (fig.  27);  en  Hollande,  le  Zuyderzée; 
dins la  Méditerranée,  lesétangs 
de  Celle,  d'Agde,  deNarbonne, 
rie.;  clans  l'Adriatique,  les 
célèbres  lagunes  de  Venise  ; 
ilans  le  golfe  du  Mexique,  les 
lagunes  de  la  Floride,  de  Mo- 
bile, du  Texas,  de  Tampico,  de 
;  bmpecbe,  dont  plusieurs  ont 
conservé  assez  de  profondeur 
pour  former  de  précieuses  li- 
gnes de  navigation  intérieure, 
soustraites  aux  agitations  de 
l'Océan. 

Dans  les  basses  latitudes,  les 
eaui  des  lagunes  deviennent 
de  plus  en  plus  salées  par 
suite  de  l'évaporation  ;  il  est 
même  des  nappes  d'eau,  cvmn 
d'Afrique,  qui,  séparées  de  la  r 


Fig.  37.  —  Lagunti  de  U  Biltique. 


3  le  lac  de  Bahr-el-Assal,  sur  la  côte  orientale 
er  Rouge  par  une  mince  levée  de  sable,  se  sont 
(  peu  a  peu,  offrant  une  dépression  dont  le  fond  est  h  173  mètres 
au-dessous  du  niveau  de  li  mer  (I).  Dans  le  nord,  l'humidité  atmosphérique 
suflH  pour  conserver  à  l'eau  des  lagunes  la  proportion  de  sel  qui  existe  dans 
l'eau  de  la  mer  voisine  et  même,  si  elles  reçoivent  en  outre  des  apports  d'eau 
douce,  leur  salure  peut  diminuer  beaucoup. 
Il  est  à  remarquer  que  le  phénomène  des  lagunes,  c'est-à-dire  celui,des  cordons 


(l)l 


«lui  :  La  Terre,  II,  p.  233. 
urrAU»,  tuitI  di  g4oumu. 
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littoraux  situés  bien  en  avant  de  la  côte,  ne  se  produit  que  quand  le  jeu  de 
marées  est  peu  considérable.  Ainsi  le  flux  et  le  reflux  sont  presque  insensible 
dans  la  Baltique  et  ont  très  peu  d'importance  dans  la  Méditerranée  et  le  golfe  di 
Mexique.  Sur  le  littoral  néerlandais,  l'amplitude  des  oscillations  de  la  mer  n'es 
que  de  2  mètres,  tandis  qu'elle  atteint  7  ou  8  mètres  dans  le  Pas-de-Calais.  Oi 
comprend  en  effet  qu'un  appareil  aussi  délicat  qu'un  cordon  de  sable  de  quel 
ques  mètres  de  hauteur  ne  puisse  subsister,  en  avant  de  la  terre  ferme,  si  là  mei 
est  sujette,  dans  ces  parages,  à  de  trop  grandes  variations  de  niveau  ou  à  de 
trop  fortes  tempêtes. 

Il  en  est  autrement  quand  l'action  atmosphérique,  combinée  avec  celle  de  la 
mer,  est  capable  d'édifier  des  dunes  puissantes;  mais  alors  les  échancrure* 
demeurées  en  arrière  forment  moins  des  lagunes  que  des  étangs.  Tels  sont  les 
nombreux  étangs  qui  accompagnent  la  chaîne  des  dunes  landaises  et  dont  un 
seul,  celui  d'Arcachon,  a  gardé  une  communication  directe  avec  la  mer.  Tous 
les  autres,  en  partie  comblés,  soit  par  le  sable  môme  des  dunes,  soit  par  l'apport 
des  cours  d'eau  de  l'intérieur»  ont  perdu  leur  salure  primitive,  entraînée  par 
voie  d'infiltration  sans  jamais  pouvoir  se  renouveler  et  sont  aujourd'hui  à  un 
niveau  supérieur  à  celui  de  l'océan. 

Comblement  des  lagune»».  —  Quof  cjn'il  en  soit,  qu'il  s'agisse  de  lagunes  ou 
d'étangs,  l'espace  demeuré  en  arrière  du  cordon  littoral  est  toujours  destiné  à 
faire  partie  de  la  terre  ferme.  D'abord,  toutes  les  lagunes  importantes  sont  d*an- 
ciens  estuaires  où  débouchent  des  rivières  et  dont  la  fermeture  par  les  levées  de 
sable  a  eu  lieu  peu  à  peu,  sous  la  forme  de  flèches  appuyées  aux  deux  pointes  de 
l'estuaire  et  tendant  à  se  rejoindre  à  mesure  que  le  dépôt  des  matériaux  meubles 
faisait  des  progrès.  Il  y  a  plus  ;  si  la  formation  de  ces  flèches  est  l'œuvre  des 
vagues,  la  plupart  des  matériaux  qui  les  composent  sont  des  alluvions  que  les 
fleuves  apportaient  à  la  mer  et  que  cette  dernière  a  nejetés  de  son  sein.  Une  fois 
ces  digues  construites,  tous  les  limons  que  les  cours  d'eau  continuent  à  charrier 
doivent  se  déposer  dans  les  lagunes  et  les  colmater  progressivement.  C'est  ainsi 
que  plusieurs  des  lagunes  de  l'Adriatique  seraient  aujourd'hui  comblées  si,  pour 
les  besoins  de  la  poche,  l'homme  ne  les  avait  artificiellement  défendues  contre 
ralluvionneinent.  Il  en  est  de  même  des  étangs,  bien  que  le  remplissage  en  soit 
plus  lent  s'ils  ne  reçoivent  pas  de  cours  d'eau  suffisamment  importants. 

Le  remplissage  des  lagunes  peut  se  faire  avec  une  assez  grande  rapidité. 
As!  rue  a  fait  la  remarque  que,  au  nord  de  la  route  de  Nîmes  à  Béziers,  les 
noms  des  villes  sont  d'origine  celtique,  tandis  qu'aa  sud  il  n'y  a  plus  que  des 
noms  latins.  Or  la  région  méridionale  étant  la  plus  fertile  de  tout  le  bas  Langue- 
doc, on  ne  comprendrait  pas  que  les  Celtes  ne  l'eussent  point  habitée  si  elle  avait 
existé  de  leur  temps.  Il  est  donc  légitime  de  la  considérer  comme  une  conquête 
opérée  aux  dépens  des  lagunes  méditerranéennes  entre  l'époque  celtique  et  la 
domination  romaine. 
Le  comblement  naturel  des  lagunes  peut  aussi  être  l'œuvre  des  courants  atmos- 
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phériques.  Dans  la  Couriande,  les  dunes  envahissent  la  lagune  au  point  de  faire 

préroir  sa  disparition  assez  rapide  et,  en  Angleterre,  la  marche  des  dunes  de 

Tarmouth  a  entraîné  la  transformation  de  l'estuaire  de  la  rivière  Yare  en  un  terrain 

die  sable  entrecoupé  d'une  soixantaine  de  petits  lacs,  destinés  pour  la  plupart  à 

disparaître. 

Affermissement  des  terres  conquise».  —  Quant  aux  espaces  déprimés  que, 

^ur  une  côte  basse  comme  celle  de  la  Hollande,  le  cordon  littoral  isole  de  la  mer, 

^u  moins  dans  l'intervalle  de  deux  fortes  marées,  il  est  une  cause  naturelle  qui 

suffit  parfois  à  en  opérer  définitivement  la  conquête  au  profit  du  continent:  c'est 

\a  végétation  spontanée  qui  se  développe  sur  les  fonds  récemment  abandonnés 

par  les  eaux  marines.  On  y  voit  d'abord  apparaître  un  végétal  sans  feuilles,  Sali- 

cornia  herbacea,  puis  Y  Aster  tripodium,  qui  a  2  mètres  de  haut,  enfin  le  Plantago 

mritima.  Ainsi  le  sol  peut  se  trouver  fixé  dans  l'intervalle  de  deux  incursions 

de  la  mer  et  former  ce  qu'on  nomme  un  heller  ou  terre  gazonnée,  en  attendant 

que  la  culture  en  fasse  un  polder.  D'autre  fois,  c'est  une  végétation  de  mousses 

et  de  plantes  herbacées  qui,  en  donnant  naissance  à  de  la  tourbe,  élève  peu  à  peu 

le  sol  au-dessus  de  son  niveau  primitif. 

Ici,  pour  la  première  fois,  nous  rencontrons  un  exemple  du  secours  que  la  vie 
organique  est  susceptible  d'apporter  au  développement  de  l'écorce  solide.  Plus 
d'un  cas  semblable  se  présentera  par  la  suite  et  nous  apprendra  à  voir,  dans  les 
organismes  animaux  et  végétaux,  des  auxiliaires  remarquablement  efficaces  du 
grand  travail  de  la  sédimentation. 

Toutefois,  pour  que  ces  conquêtes  de  la  terre  ferme  soient  définitives,  il  importe 
que  la  prise  de  possession  par  l'homme  des  territoires  abandonnés  par  la  mer  se 
frase  progressivement  et  qu'on  ne  cherche  pas  trop  vite  à  les  défendre  contre  des 
retours  momentanés  de  l'élément  liquide.  Un  heller  a  généralement  besoin  d'être 
colmaté  par  le  limon  de  débordement  des  rivières  voisines,  qui  en  exhausse  le  sol 
en  même  temps  qu'il  l'affermit.  C'est  ce  qu'avaient  parfaitement  compris  les 
anciens  Bataves  qui,  mettant  en  culture  les  terres  récemment  conquises,  se 
bornaient  à  installer,  sur  des  éminences  artificielles,  des  lieux  de  refuge  pour  les 
habitants  et  les  bestiaux.   De  cette  façon,  ni  les  inondations  des  fleuves  voisins, 
m' même  les  retours  de  quelques  grandes  marées,  n'étaient  rendus  impossibles  ; 
mais  s'il  en  résultait  une  perte  momentanée,  chacun  de  ces  phénomènes  apportait 
avec  lui  de  quoi  réparer  le  mal  et,  au  bout  de  quelque  temps,  le  sol  pouvait 
n'avoir  plus  rien  à  redouter,  au  moins  du  côté  de  l'océan.  La  construction  des 
dignes  fluviales,  en  mettant  obstacle  à  ce  colmatage  naturel,  a  empêché  l'exhaus- 
sement du  sol  des  polders,  pour  lesquels  le  danger  de  la  rupture  des  digues 
maritimes  est  devenu  beaucoup  plus  grand  et  nombre  de  catastrophes,  enregistrées 
par  l'histoire,  sont  dues  à  ce  défaut  de  prévoyance.    • 

■mraeaee  des  mouvement*  du  sol.  —  Nous  venons  de  dire  qu'à  la  condition 
de  ne  pas  mettre  obstacle  au  travail  des  agents  naturels,  la  conquête  sur  la  mer 
des  espaces  situés  en  arrière  du  cordon  littoral  pouvait  être  rendue  définitive. 


i 
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Cette  affirmation  n'est  cependant  pas  vraie  d'une  manière  absolue  ;  elle  comporl 
une  restriction  importante,  relative  au  cas  où  le  niveau  réciproque  de  la  terre  < 
de  la  mer  viendrait  à  changer.  L'affaissement  progressif  d'une  côte  entrain* 
comme  conséquence  nécessaire,  le  recul  de  l'appareil  littoral  et,  par  suite,  1 
diminution  des  terrains  conquis  sur  l'océan.  Si  l'on  essaye  de  s'y  opposer  pa 
un  travail  constant  de  surélévation  et  de  consolidation  du  cordon  transformé  e 
digues,  cela  n'empêche  pas  le  sol  de  s'abaisser  en  avant  comme  en  arrière  et  1 
situation  des  digues,  exposées  à  une  pression  sans  cesse  croissante,  devient  d 
plus  en  plus  critique.  Tel  paraît  être  aujourd'hui,  et  cela  depuis  des  siècles,  1 
cas  des  Pays-Bas  néerlandais.  Les  preuves  de  l'affaissement  du  sol  y  abondent  € 
nous  aurons  plus  loin  l'occasion  de  les  faire  ressortir.  11  serait  donc  injuste  d 
vouloir  faire  porter  sur  la  seule  imprévoyance  des  hommes  et  sur  leur  avidité 
jouir  de  suite  et  sans  interruption  des  terrains  délaissés  par  la  mer  la  respon 
sabilité  de  catastrophes  comme  celle  qui,  en  créant  le  Zuyderzée  par  l'agran 
dissement  progressif  de  l'ancien  lac  Flevo,  fit  périr,  en  1277,  jusqu'à  quatre 
vingt  mille  habitants.  S'il  est  donné  à  l'humanité  de  tirer  un  immense  parti  de 
forces  naturelles,  c'est  en  général  à  la  condition  de  ne  pas  entamer  avec  elle 
une  lutte  directe.  Une  telle  lutte  n'est  possible  que  quand  elle  a  pour  but  d 
réparer  le  mal  causé  par  l'homme  lui-même  et  de  remettre  les  choses  en  Téta 
où  elles  étaient  lorsque,  dans  son  ignorance,  il  est  venu  troubler  un  équilibr 
déjà  établi.  C'est  ainsi  que  des  dunes  primitivement  boisées  et  redevenues  mobile 
à  la  suite  d'un  défrichement  inconsidéré,  peuvent  être  de  nouveau  garnies  d'un 
végétation  protectrice.  C'est  ainsi  encore  que  des  travaux  bien  conduits  peuver 
maîtriser  des  torrents  dont  le  déboisement  des  montagnes  a  ressuscité  l'ancienn 
activité.  Mais  la  mer  est  une  puissance  avec  laquelle  le  combat  n'est  pas  possible 
et  quand  elle  redemande  les  plages  autrefois  abandonnées  par  elle,  il  est  rai 
qu'on  puisse  les  lui  disputer. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  importait  de  montrer  que  l'action  dynamique  de  l'océa 
ne  dépendait  pas  seulement  des  influences  multiples  dont  nous  nous  somme 
occupés  dans  ce  chapitre  et  qu'elle  pouvait  être  grandement  modifiée  par  un 
cause  dont  l'étude  est  liée  à  celle  de  l'énergie  interne  du  globe.  Ainsi  non  seul* 
ment  les  phénomènes  extérieurs  sont  complexes  ;  mais  il  en  est  beaucoup  dont  1 
jeu  normal  est  plus  ou  moins  placé  sous  l'étroite  dépendance  des  agents  intérieur; 

Résumé.  —  En  résumé,  le  travail  de  la  mer  sur  les  côtes  plates  est  essentielle 
ment  créateur  et,  par  la  formation  des  cordons  littoraux,  l'océan  ajoute  aux  cont 
nents  plus  peut-être  qu'il  ne  leur  enlève  par  la  destruction  des  falaises,  parce  qii 
ces  cordons  deviennent,  pour  les  alluvions  fluviales,  un  point  d'appui  pn 
cieux.  Ce  rôle  de  la  mer  avait  été  très  bien  apprécié  dès  4800  par  Forfait,  ordoi 
nateur  de  la  marine  française,  lorsque,  décrivant  les  lagunes  de  l'Adriatique, 
s'exprimait  ainsi  (1)  :  «  Là,  comme  partout  ailleurs,  la  nature  qui,  quoique  I 

(1)  Cité  par  Elie  de  Beaumont  :  Leçons  Je  Géologie  pratique t  I,  p.  326. 
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^mouvement  soit  son  essence,  cherche  néanmoins  toujours  l'équilibre  et  le  repos,  a 
fondé  au  milieu  des  eaux  un  barrage  naturel,  qui  établit  une  limite  entre  les 
^tterrissements  formés  par  les  tempêtes  de  la  mer  et  ceux  qui  résultent  des  dépôts 
fluviatiles.  » 

En  même  temps  nous  avons  rencontré,  dans  l'étude  de  ce  phénomène,  un  nouvel 
^temple  de  la  complexité  des  actions  naturelles  ;  car  dans  la  formation  des  cordons 
littoraux  et  le  comblement  des  lagunes  situées  en  arrière,  il  nous  a  fallu  recon- 
naître à  la  fois  l'intervention  de  la  mer,  celle  de  l'atmosphère,  celle  des  eaux 
douces,  celle  des  organismes  et  enfin  nous  avons  dû  nous  préoccuper  aussi  des 
influences  internes  qui  peuvent  modifier  plus  ou  moins  la  stabilité  du  rivage. 
Toutefois  la  part  de  la  mer  y  est  prépondérante  et  c'est  pourquoi  il  convenait  de 
placer  ici  l'examen  de  l'appareil  littoral,  réservant  à  un  chapitre  ultérieur  l'étude 
détaillée  des  dépôts  que  les  fleuves  produisent  sous  la  protection  des  levées  de 
table  et  de  galet. 

§3 

DÉPÔTS   DE   PLAGES 

Disposition  des  dépôts  de  plages.  —  L'ensemble  des  galets,  des  graviers  et 
des  sables  provenant  de  la  destruction  dune  côte,  lorsqu'il  n'est  pas  employé  à  la 
construction  d'un  appareil  littoral,  se  dépose,  au  pied  même  de  cette  côte  et 
spécialement  dans  les  points  où  l'agitation  des  vagues  est  le  plus  facilement 
amortie,  en  donnant  naissance  à  des  dépôts  côtiers  dont  la  distribution  est  inté- 
ressante à  étudier.  Cette  distribution  est  l'effet  d'une  véritable  préparation  méca- 
nique opérée  par  le  flot  sur  un  ensemble  de  matériaux  d'inégale  grosseur. 

Nous  avons  dit  comment  la  lame  déferlait  en  plongeant  sur  le  rivage.  Si  main- 
tenant nous  étudions  l'action  mécanique  qu'elle  exerce,  non  plus  sur  la  côte  plus 
ou  moins  escarpée  dont  elle  poursuit  la  destruction,  mais  sur  les  plages  douce- 
ment inclinées  où  sont  répartis  les  matériaux  arrachés  à  la  côte,  nous  verrons 
que  la  puissance  de  transport  des  vagues  atteint  son  maximum  au  moment  où 
elles  se  brisent  et  où,  grâce  à  la  chute  violente  de  l'eau  se  déversant  par-dessus 
leur  crête,  elles  acquièrent  une  vitesse  qui  leur  permet  de  remuer  des  cailloux. 
Comme  d'ailleurs  nous  savons  que  c'est  dans  le  voisinage  de  la  haute  mer  que 
fiction  plongeante  est  le  plus  intense,  il  en  résulte  que,  de  tous  les  matériaux 
détritiques  susceptibles  d'être  tenus  en  suspension  dans  la  mer  agitée,  les  plus 
gros  seront  ceux  que  la  lame  poussera  le  plus  loin  vers  la  terre  ferme.  Ainsi  les 
galets  s'accumuleront  à  peu  près  au  niveau  de  la  haute  mer,  et  même  plus  haut, 
à  la  côte  est  exposée  à  de  violentes  tempêtes. 

A  peine  la  lame  a-t-elle  ainsi  jeté  sur  la  plage  les  galets  qu'elle  tenait  en  sus- 
pension, qu'elle  se  retire  pour  laisser  pendant  quelques  instants  le  rivage  à  sec. 
lu  moment  où  ce  mouvement  de  recul  va  commencer,  la  vitesse  est  nulle  et  les 
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galets  retombent  par  leur  propre  poids  les  uns  sur  les  autres,  en  formant  un  amas 
dont  la  pente  est  celle  du  talus  naturel  d'èboulement  de  ces  cailloux.  Hais  l'eau 
acquiert  de  plus  en  plus  de  vitesse  en  glissant  sur  ce  talus;  elle  entraine  donc  les 
galets  les  plus  petits  ainsi  que  les  graviers  et  les  Force  a  glisser  en  bas  d'une  pente 
progressivement  adoucie,  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  atteint  le  niveau  à  partir  duquel 
elle  va  recommencer  sa  marche  en  avant.  Là,  étant  de  nouveau,  pendant  un 
instant,  réduite  au  repos,  elle  laisse  tomber  sa  charge  de  sable.  Ainsi  se  forme 
peu  à  peu,  quand  les  circonstances  topograp biques  le  permettent,  une  plage  de 
sable  fin,  d'abord  très  doucement  inclinée,  puis  se  relevant  brusquement  en  un 
talus  de  graviers  et  de  galets.  La  limite  entre  ces  derniers  et  le  sable  est  généra- 
lement très  nette  ;  car,  une  fois  la  plage  constituée,  le  pied  de  la  pente  de  galets 
et  graviers  marque  le  point  où  le  frottement  ralentit  assez  la  lame  en  voie  de  reçut 
pour  qu'elle  ne  puisse  plus  transporter  que  du  sable.  C'est  aussi  vers  cette  limite 
que  sont  concentrées  les  coquilles  apportées  par  le  flot  et  dont  les  fragments  seuls 
se  retrouvent  dans  le  sable  plus  fin. 

Ainsi,  contrairement  à  ce  qui  aurait  lieu  dans  un  liquide  en  repos,  l'action 
■narine  littorale  dispose  les  matériaux  suivant  un  ordre  vertical  inverse  de  celui 
que  ferait  prévoir  leur  dimension,  les  gros  galets  au  sommet,  les  graviers  ensuite, 
enfin  les  sables  à  la  base.  Ces  derniers,  généralement  quartzeux,  sont  remarqua- 
bles par  l'uniformité  de  leur  grain  ;  car  ils  représentent  tout  ce  que  le  flot  de 
retour,  coulant  sur  une  plage  régulière,  avec  une  vitesse  sensiblement  constante, 
estcapablc  d'entraîner.  Ils  sont  d'ailleurs  roulés,  à  cause  du  frottement  mutuel 
auquel  le  va-et-vient  de  la  lame  les  soumet.  Quant  aux  matériaux  plus  fins,  capa- 
bles de  rester  constamment  en  suspension  dans  l'eau  agitée,  ils  échappent  à  ce 
frottement  et  conservent  la  vivacité  de  leurs  arêtes.  L'expérience  indique  que  cette 
condition  est  réalisée  pour  les  fragments  de  quartz  qui  ont  moins  de  ^  de  milli- 
métré (I).  Leur  dépôt  ne  peut  avoir  lieu  sur  le  rivage  même;  il  s'accomplit  au  large, 
dans  le  voisinage  de  la  région  des  vases,  là  où  le  mouvement  des  flots  est  concentré 
à  la  surface.  Ces  cirons  Lan  ces  rendent  bien  compte,  comme  l'a  remarqué  H.  Dau- 
brée,  de  l'uniformité  habituelle  du  grain  des  sédiments  arénacés,  ainsi  que  de 
l'existence  de  sables  quartzeux  à  éléments  tantôt  roulés,  tantôt  anguleux. 

Le  profil  normal  de  l'ensemble  du  dépôt  littoral  forme  une  courbe  cons-  v«  vers 
le  ciel,  débutant  par  un  talus  de  galets  dont  l'inclinaison,  près  de  la  crête,  s'élève 
à  t8  ou  20  degrés  et  atteint  quelquefois  35  degrés  ;  ce  talus  s'adoucit  progressi- 
vement pour  se  raccorder  avec  une  plage  sableuse,  dont  la  pente  varie  d'ordinaire 
entre  1  et  2  degrés. 

Telles  sont  les  circonstances  habituelles  sur  les  côtes  où  l'amplitude  de  la 
marée  est  peu  sensible  et  où,  'par  suite,  la  ligne  du  maximum  d'action  de  la 
lame  ne  varie  presque  pas  de  hauteur.  Il  en  est  autrement  quand,  par  suite  d'un 
jeu  de  marées  considérable,  la  plage  est  exposée  à  de  fréquents  remaniements. 

(1)  Daubrée:  Géologie  expérimentale,  p.  250. 
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I)ans  ce  cas,  la  succession  régulière  que  nous  avons  indiquée~peut  être  troublée 
mxLV  des  alternatives  entre  les  couches  de  sable  fin  et  celles  de  gravier  mélangé  de 
^2ralets.  De  plus,  en  pareil  cas,  le  talus  de  galets  offre  généralement  deux  ter- 
^-asses,  dont  l'une  correspond  aux  hautes  mers  d'équinoxe  et  l'autre  aux  hautes 
^jiers  ordinaires.  Tantôt,  vu  la  mobilité  des  galets,  celle  de  ces  terrasses  qui  se 
^produit  la  dernière  efface  les  précédentes  ;  tantôt  les  circonstances  permettent 
l«3ur  maintien  simultané. 

Composition  mlnérsJoglque  des  dépôts.    La   préparation   mécanique  que 
l'eau  fait  subir  aux  sables  a  souvent  pour  effet  d'y  faire  apparaître,  sur  certaines 
plages,  des  minéraux  qu'on  n'y  remarquait  pas  tout  d'abord  en  quantités  appré- 
ciables; ainsi  le  grenat,  le  feroxydulé,  F é tain  oxydé,  etc.  La  vague  les  accumule 
en  des  points  spéciaux,   où  elle  en  augmente  sans  cesse  la  proportion.  C'est 
ainsi  que,  sur  la  plage  de  Wissant,  dans  le  Pas-de-Calais,  on  observe,  sur  une 
certaine  étendue,  une  accumulation  assez  considérable  de  nodules  de  pyrite  pro- 
venant de  la  destruction  de  l'argile  du  gault.  À  la  Pointe  des  Poulains,  a  Belle- 
Ile,  on  recueille  un  sable,  employé  comme  poudre  pour  l'écriture  et  qui  con- 
tient 80  pour  100  de  matières  insolubles  dans  les  acides,  consistant  en  grenat 
mélangé  d'un  peu  de  quartz,  de  corindon-saphir  et  d'émeraude.   Toujours  par 
suite  de  la  préparation  mécanique  de  la  vague,  ce  sable,  déposé  par  les  hautes 
marées,  couronne  une  plage  d'un  sable  gris-jaunàtre  bien  différent,  dans  lequel 
la  proportion  de  calcaire  peut  atteindre  70  pour  100  (1). 

M.  Delesse  a  fait  remarquer  que,  sur  les  côtes  de  Normandie  et  de  Picardie, 
le  sable  du  dépôt  littoral  eontient  beaucoup  de  quartz  hyalin,  quelquefois  même 
en  proportion  supérieure  àcelle  du  silex,  bien  que  ce  dernier  élément  soit  fourni 
en  abondance  par  les  falaises.  Cela  tient  à  ce  que,  en  raison  de  la  dureté  plus 
grande  du  quartz,  l'agitation  des  vagues  doit  tendre,  à  la  longue,  à  le  faire 
prédominer  sur  les  autres  minéraux. 

Le  dépôt  littoral  peut  être  vaseux  quand  les  côtes  voisines,  exposées  à  l'action 
des  vagues,  fournissent  surtout  des  éléments  argileux.  Tel  est  le  cas  de  la  côte 
de  la  Charente-Inférieure,  où  s'observe,  entre  la  terre  ferme  et  les  îles  de  Ré  et 
d'OIéron,  un  dépôt  particulier  dit  terre  de  Bri.  C'est  une  vase  gris-verdàtre, 
contenant  de  l'argile,  des  grains  de  quartz,  des  débris  de  mollusques  et  des 
foraminifères,  avec  une  teneur  en  calcaire  capable  d'atteindre  10  pour  100. 

■•cri,  TrAëz,  Tangue.  —  Sur  les  côtes  de  la  Bretagne,  le  dépôt  littoral 
emprunte  un  caractère  particulier  à  la  présence  des  débris  de  nul li pores  qui  le 
changent  en  maërl  calcaire,  très  propre  à  l'amendement  des  terres,  surtout  quand 
on  le  retire  à  l'aide  de  la  drague,  sans  qu'une  émersion  prolongée  y  ait  détruit 
la  matière  organique.  D'autres  fois,  c'est  l'abondance  des  coquilles  qui  trans- 
forme un  dépôt  de  nature  arénacée  en  un  amendement  calcaire,  désigné  en 
Bretagne  sous  le  nom  de  traëx. 

(1)  Delesse  :  Lithologie  du  fond  des  mers,  p.  200. 
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et  trace  dans  la  plage  un  sillon  qui  va  bientôt  en  s'effaçant.  Les  coquilles  brisées 
et  autres  débris  marins  sont  caractéristiques  de  ces  dépôts. 

En  outre,  dans  la  partie  inférieure  des  dépôts  de  plages  on  observe  souvent  de 
petites  saillies  en  forme  de  rides,  dites  ripple-marks.  On  les  attribue  à  ce  que  la 
vague  pousse  le  sable  devant  elle  jusqu'à  une  certaine  hauteur  qu'elle  ne  peut 
dépasser;  à  ce  moment,  plongeant  par-dessus  la  crête  du  petit  bourrelet  ainsi 
produit,  elle  en  reforme  un  autre  en  arrière.  Mais  ces  ridements  paraissent  dus 
plutôt  aux  vibrations  que  l'eau  éprouve  dans  la  propagation  des  ondes  qu'à  une 
impulsion  horizontale  directe. 

DÉPÔTS   D'EAU  PROFONDE 

Dépôt*  littoraux  d'eau  profonde.  —  Si  la  mer  rejette  de  son  sein,  pour  les 

accumuler  sur  les  côtes  plates,  les  cailloux,  les  graviers  et  une  partie  des  sables 

ou  des  limons,  il  est  un  grand  nombre  de  matériaux  très  fins  que  leur  dimension 

condamne  à  flotter  sans  cesse  dans  les  eaux  agitées  sans  pouvoir  s'y  déposer.  De 

ce  nombre  sont  les  fragments,  siliceux  ou  autres,  dont  le  diamètre  n'a  pas  -^  de 

millimètre  et  les  boues  fines  qui  résultent  de  la  trituration  de  roches  tendres, 

argileuses  ou  calcaires. 

Ces  matériaux  ne  peuvent  cependant  pas  flotter  indéfiniment  dans  les  eaux 

littorales  et  une  sorte  de  filtrage  naturel  finit  par  les  amener  dans  des  parages 

plus  voisins  de  la  haute  mer,  où  l'agitation  des  flots  cesse  à  peu  de  distance  de 

la  surface;  alors  les  particules  tombent  lentement  sur  le  fond  et  s'y  accumulent 

en  donnant  naissance  à  des  dépôts  littoraux  d'eau  profonde.  Cette  accumulation 

est  facilitée  par  la  propriété  que  possède  l'eau  de  mer  de  retenir  les  matières 

fines  en  suspension  beaucoup  moins  longtemps  que  l'eau  douce.  Ainsi,  d'après 

M.  Sidell  (1),  l'eau  de  la  mer  se  clarifie  en  quinze  fois  moins  de  temps  que  celle 

des  rivières  et  pourtant,  en  raison  de  sa  plus  grande  densité,  elle  fait  perdre  aux 

corps  qui  s'y  trouvent  plongés  ^  de  plus  de  leur  poids.  En  expérimentant  sur 

des  dissolutions  artificielles  de  sel  commun,  de  sel  de  magnésie  et  d'alun, 

M.  Sidell  a  constaté  qu'une  précipitation  qui  exigeait  de  10  à  14  jours  dans  l'eau 

douce,  se  faisait  en  14  ou  18  heures  dans  les  dissolutions  salines.  De  son  côté, 

M.  Hilgard  a  constaté  que  le  dépôt  des  troubles  argileux  se  faisait  très  vite  dans 

une  eau  contenant  un  peu  de  chaux  ou  de  sels  neutres,  tandis  que,  dans  une 

eau  alcaline,  l'argile  restait  indéfiniment  en  suspension. 

Les  dépôts  littoraux  s'effectuent  autour  des  continents  et  des  îles  et  les  entou- 
rent d'une  ceinture  ininterrompue,  dont  les  récentes  explorations  sous-marines 
ont  permis  de  fixer  la  largeur  moyenne  à  250  kilomètres;  mais  cette  largeur  peut 

(1)  Dana  :  Manual  ofGeology,  3«  édition,  p.  677. 
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quelquefois,  comme  devant  les  côtes  du  Brésil,  atteindre  600  kilomètres,  les 
matériaux  transportés  par  un  grand  fleuve,  tel  que  celui  des  Amazones,  élant 
entraînés  au  loin  par  les  courants  marins  sous  l'empire  desquels  ils  tombent. 

Zone  des  sables  et  gravier».  —  La  première  partie  de  cette  ceinture  est 
■constituée  par  des  matériaux  sableux.  Autour  des  côtes  européennes,  la  zone  des 
sables  et  graviers  forme  un  mince  ruban  qui  va  en  s'élargissant  à  l'ouest  du 
Finistère,  de  manière  à  embrasser  toute  la  région  des  îles  Britanniques  et  de  la 
nier  du  Nord,  ce  qui  s'explique  par  la  faible  profondeur  de  ces  parages.  Mais 
dans  toute  cette  étendue,  il  y  a  beaucoup  de  points  où  il  ne  se  fait  aucun  dépôt; 
ainsi  au  large  de  la  Bretagne  et  du  Cotentin;  ainsi  encore  dans  le  Pas  de  Calais 
où,  sur  le  tiers  de  la  surface,  la  craie  et  l'argile  du  fond  sont  souvent  complè- 
tement à  nu;  ainsi  dans  la  Baltique  et  près  de  la  Scandinavie  occidentale;  dans 
tous  ces  points,  l'absence  de  dépôts  tient  évidemment  à  la  puissance  des  courants, 
demeurés  capables  de  décaper,  en  quelque  sorte,  le  lit  d'une  mer  sans  pro- 
fondeur. 

Les  dépôts  sableux  de  la  zone  littorale  sont  généralement  stratifiés  en  couches 
horizontales,  leur  formation  ayant  lieu  surtout  sous  l'influence  de  la  pesanteur. 
Les  coquilles  d'animaux  ayant  vécu  en  place  y  sont  associées  aux  fragments  brisés 
d'organismes  marins.  La  vibration  causée  par  les  vagues  y  produit,  jusqu'à  400 
ou  150  mètres  de  profondeur,  des  rides  ou  ripple-marks. 

Mais  les  couches  cessent  d'être  horizontales  si  les  courants  de  marée  atteignent 
une  puissance  suffisante  ;  en  pareil  cas,  l'horizontalité  ne  se  maintient  que  dans 
les  dépôts  qui  se  forment  pendant  les  périodes  relativement  tranquilles  de  la 
haute  et  de  la  basse  mer.  Dans  l'intervalle,  les  couches  sont  inclinées  sous  un 
angle  d'autant  plus  grand  que  le  courant  de  marée  est  plus  fort.  Ainsi  se  pro- 
duisent des  alternatives  de  lits  horizontaux  avec  des  assises  [à  stratification 
oblique. 

En  tout  cas,  il  convient  de  remarquer  que  la  stratification  des  dépôts,  c'est-à- 
dire  leur  division  en  couches  distinctes,  ne  peut  se  produire  que  là  où  des 
variations  fréquentes  ont  lieu  dans  les  conditions  du  mouvement  des  eaux.  Pour 
que  des  sables  fins  alternent  avec  des  graviers,  il  faut  que  l'intensité  du  flot 
subisse  des  fluctuations  qui  modifient  sa  puissance  de  transport.  De  même,  pour 
qu'un  dépôt  de  sable,  de  grain  uniforme,  laisse  apercevoir  des  plans  de  stratifi- 
cation, il  est  nécessaire  que  sa  formation  soit  de  temps  en  temps  interrompue 
par  des  périodes  de  repos.  Autrement  le  dépôt  des  sédiments  aurait  lieu  à  la 
manière  des  précipités  chimiques,  qui  descendent  en  masse  au  fond  de  la  liqueur 
mère. 

Dans  certaines  circonstances,  il  peut  arriver  que  des  particules  vaseuses,  pri- 
mitivement isolées,  se  concentrent  en  petits  amas  pendant  leur  descente  et  don- 
nent naissance  à  des  nuages  floconneux  dont  le  dépôt  ne  s'opère  plus  qu'avec  une 
grande  lenteur. 

Zone  des  vases.  —  L'expédition  du  Challenger  a  permis  de  reconnaître  que. 
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fout  autour  des  continents  et  des  îles  non  volcaniques,  après  la  zone  étroite  des 
graviers,  la  majeure  partie  des  dépôts  littoraux  profonds  est  formée  par  des  vaaes 
bleues  et  vertes  (1). 

Les  vases  vertes  dominent  généralement,  surtout  dans  le  Pacifique,  au  voisi- 
nage immédiat  des  côtes,  dans  les  profondeurs  comprises  entre  200  et  1300  mè- 
tres. La  couleur  des  dépôts  tient  à  la  présence  d'une  matière  argileuse  verte 
amorphe,  mélangée  de  particules  de  glaucome.  Au  delà  de  1500  mètres,  les  vases 
prennent  une  teinte  bleue  ou  couleur  d'ardoise  foncée,  avec  une  couche  mince, 
rouge  ou  brune,  à  la  surface.  Cette  dernière  seule  est  à  l'état  de  vase  molle,  tandis 
que  l'argile  bleue  est  compacte  et  tenace. 

On  trouve  dans  ces  dépôts  beaucoup  de  matière  argileuse  amorphe  et  des  frag- 
ments très  fins  de  mica,  de  quartz  et  d'autres  minéraux,  dont  la  dimension 
décroît,  comme  on  peut  s'y  attendre,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  terre.  Les 
boues  vertes  contiennent  des  moules  verdâtres  de  foraminifères,  des  pléropodes, 
des  radioles  d'oursins  et  autres  organismes  calcaires.  Dans  les  boues  bleues,  où 
la  glauconie  est  très  rare,  on  rencontre  d'assez  nombreux  restes  organiques, 
pléropodes,  larves  de  gastéropodes,  foraminifères  calcaires  jusqu'à  4000  mètres, 
foraminifères  siliceux  et  spicules  d'épongés  à  toutes  les  profondeurs. 

Le  long  de  la  côte  de  l'Amérique  du  Sud,  depuis  le  cap  Saint-Roch  jusqu'à 
Bahia,  les  vases  du  fond,  au  lieu  d'être  vertes  ou  bleues,  sont,  rouges.  M.  Murray 
attribue  cette  coloration  aux  matières  ocreuses  que  les  grands  fleuves  américains 
versent  dans  l'Océan. 

Autour  des  lies  volcaniques,  les  vases  et  les  sables  littoraux  sont  gris;  quel- 
quefois cependant  on  y  observe  du  sable  noir  et  une  boue  ayant  plus  ou  moins 
la  teinte  d'un  schiste.  C'est  la  présence  des  morceaux  de  ponce  et  de  scories 
qui  empêche  ces  dépôts  de  prendre  la  texture  argileuse.  Le  manganèse  y  est 
fréquent,  surtout  quand  il  se  rencontre  des  débris  de  laves  pyroxéniques,  comme 
aux  lies  Sandwich  et  aux  Canaries  et  les  coquilles  en  sont  souvent  incrustées. 
Les  restes  organiques  abondent  parfois  dans  ces  dépôts  ;  ce  sont ,  jusqu'à 
3000  mètres,  des  ptéropodes  et  des  hétéropodes  et,  au  delà,  des  foraminifères. 
Autour  des  îles  Sandwich,  les  boues  grises  s'étendent  jusqu'à  plus  de  oOO  kilo- 
mètres au  large. 

Enfin  il  est  encore  une  variété  de  vase,  spéciale  aux  régions  qui  entourent  les 
iles  de  polypiers  :  c'est  la  lase  corallienne.  Elle  est  formée  par  une  grande 
quantité  de  matière  calcaire  amorphe,  avec  des  débris  de  coraux  et  des  forami- 
niières  calcaires.  Tous  les  dépôts  qui  entourent  les  Bermudes  sont  de  cette 
nature;  à  partir  de  1800  mettes  de  profondeur,  on  voit  la  proportion  de  calcaire 
diminuer  et  le  dépôt  prend  une  teinte  rougeâtre  et  une  composition  argileuse 
d«  plus  en  plus  prononcées.  Môme  au  voisinage  de  la  côte,  la  proportion  de 
teritus  minéraux  non  calcaires  est  très  faible  dans  cette  sorte  de  vase. 

(1)  Marray  :  in  Proccedings  of  the  Royal  Society,  XXIV,  p,  519. 
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La  vase  occupe,  dans  les  mers  arctiques,  des  surfaces  relativement  plus  éten- 
dues que  partout  ailleurs  et  souvent  elle  s'approche  très  près  des  rivages,  en 
réduisant  la  zone  des  sables  à  n'être  plus  qu'une  bande  étroite  (1).  Ainsi  elle 
est  très  développée  dans  les  mers  de  Baffin  et  d'Hudson  et  domine  jusque  dans 
les  nombreux  détroits  qui  entrecoupent  les  terres  arctiques.  Ce  résultat  se  com- 
prend si  Ton  réfléchit  que  l'océan  Arctique  est,  dans  notre  hémisphère,  celui  où 
les  vagues  ont  le  moins  de  puissance  ;  d'une  part,  la  surface  de  la  mer  est 
souvent  occupée  par  les  glaces;  d'autre  part,  en  beaucoup  de  saisons,  la  ligne 
des  côtes  est  elle-même  masquée  par  une  bordure  de  glace,  de  telle  sorte  que 
les  dépôts  sableux,  produits  par  l'action  des  lames  sur  une  côte  rocheuse,  ont 
ici  moins  de  chances  de  se  produire  que  dans  les  autres  océans. 

En  outre,  de  nombreux  glaciers  débouchent  dans  l'océan  Arctique  et  y  versent 
leur  moraine  profonde,  uniquement  formée  par  une  boue  fine  provenant  de  h 
trituration  du  sol  sous-jacent.  Enfin  les  diatomées,  abondantes  dans  les  eaux  d( 
surface  de  ces  régions,  peuvent  fournir  aux  dépôts  du  fond,  par  l'accumula- 
tion de  leurs  carapaces,  des  éléments  siliceux  très  fins  qui  n'en  changent 
pas  le  caractère  vaseux.  Toutes  ces  circonstances  contribuent  donc  à  iraprimei 
aux  dépôts  de  la  zpne  arctique  une  physionomie  qui  les  éloigne  de  ceux  de* 
régions  tempérées  ou  tropicales. 

Galet*  sous-marins.  —  Il  arrive  quelquefois  que,  dans  certains  dépôts  lit- 
toraux d'eau  profonde,  on  rencontre  des  galets  à  une  assez  grande  distance  do 
la  côte.  Ainsi,  dans  le  Pas  de  Calais,  des  cailloux  siliceux  parfaitement  roulés 
forment  des  traînées  au  milieu  du  détroit,  par  des  fonds  qui  dépassent  50  mètres. 
Or  ni  les  vagues  ni  les  courants  ne  peuvent  avoir  amené  ces  galets  dans  la 
position  qu'ils  occupent;  leur  abondance  empêche  d'ailleurs  d'admettre  qu'ils 
aient  été  apportés  par  quelque  corps  flottant.  Une  seule  explication  reste  pos- 
sible, c'est  que  ces  cailloux  sont  tombés,  presque  sur  place,  lors  de  la  destruc- 
tion de  l'isthme  qui  certainement,  à  une  autre  époque,  reliait  la  France  à  l'An- 
gleterre. Ce  sont  donc  ou  des  galets  côtiers,  ou  des  cailloux  de  rivière,  dont  la 
formation  n'a  rien  de  commun  avec  le  régime  actuel  de  la  mer  où  on  les  trouve. 
La  preuve  que  ces  galets  ne  sont  plus  aujourd'hui,  dans  le  détroit,  l'objet 
d'aucun  transport,  est  que  leur  surface  est  souvent  incrustée  de  bryozoaires. 

Des  faits  analogues  s'observent  sur  la  côte  des  États-Unis,  près  de  Georgetown, 
loin  des  parages  où  pourrait  s'exercer  l'action  des  glaces  flottantes  et  doivent 
être  attribués  à  la  même  cause.  De  même,  au  nord  de  l'Ecosse,  on  trouve  sur  k 
fond  de  gros  cailloux  roulés  qui  n'ont  pu  y  être  amenés  qu'à  l'époque  du  grand 
phénomène  erratique. 

Dépôts  pélagiques.  —  Les  dépôts  littoraux  de  mer  profonde  ne  s'étendent 
généralement,  comme  nous  l'avons  dit,  qu'à  deux  ou  trois  cents  kilomètres  des 
côtes.  Or  il  y  a,  dans  le  Pacifique,  des  parcours  de  neuf  mille  kilomètres  sui 

(1  )  Delcsse  :  Lithologie  du  fond  des  mers,  p.  379. 


lesquels  on  ne  rencontre  pas  une  seule  terre  émergée.  Sur  l'Atlantique,  on  peut 
taire,  dans  les  mômes  conditions,  un  trajet  de  quatre  mille  kilomètres.  Que  se 
passe-t-il  dans  ces  régions  où  l'activité  des  vagues  ne  trouve  plus  matière  à 
s'exercer  sur  aucun  objet  solide?  C'est  encore  la  grande  expédition  du  Chal- 
lenger qui  va  nous  permettre  de  répondre  à  cette  question. 

Deux  sortes  de  dépôts  se  rencontrent  sous  la  haute  mer.  Les  uns  sont  d'origine 
organique  et  résultent  de  l'entassement  des  dépouilles  des  êtres  qui  vivaient 
sur  le  fond  ou  dans  les  eaux  de  surface.  Ils  appartiennent  donc  à  un  cha- 
pitre spécial  de  la  dynamique  externe,  celui  qui  comprend  l'étude  des  phé- 
nomènes dus  à  l'activité  physiologique  et  nous  n'avons  pas  à  nous  en  occuper  ici. 

Mais  les  organismes,  même  microscopiques,  tels  que  les  foraminifères  et  les 
diatomées,  n'existent  pas  partout  et  d'ailleurs  les  courants  ou  d'autres  causes 
encore  mal  connues  les  empêchent  quelquefois  de  laisser  tomber  leurs  dépouilles 
sur  la  verticale  même  du  point  où  ils  ont  vécu.  Il  y  a  donc,  sur  le  fond  des  mers, 
dévastes  espaces  où  ni  l'action  sédimentaire  mécanique,  ni  l'action  organique,  ne 
peuvent  se  faire  sentir  d'une  manière  notable. 

Argile  rouge  des  grands  fonds.  Lenteur  de  son  dépôt.  —  Dans  ces  con- 
ditions, les  sondages  du  Challenger  nous  apprennent  que  le  fond  de  l'Océan  est 
tapissé  par  une  argile  rouge  ou  grise,  parsemée  de  nodules  concrétionnés  d'oxyde 
de  fer  et  de  manganèse.  Ces  formations  sont  très  vraisemblablement  d'origine 
chimique  et  nous  indiquerons  plus  loin  ce  qu'on  sait  à  cet  égard.  Constatons 
seulement  que,  selon  toute  apparence,  l'argile  et  les  nodules  de  manganèse  ne 
doivent  former  qu'un  mince  enduit  sur  le  fond.  Ce  qui  permet  de  le  croire, 
c'est  l'abondance  avec  laquelle  sont  répandus,  à  sa  surface,  certains  débris  qui, 
dans  les  autres  dépôts,  deviennent  beaucoup  plus  rares.  Ainsi  un  seul  coup  de 
drague,  donné,  par  4250  mètres,  au  sud  des  îles  Marquises,  a  rapporté  un  jour, 
sans  que  l'outil  eût  pénétré  de  plus  de  trois  ou  quatre  centimètres  dans  l'argile, 
plus  de  cent  dents  de  squales  et  de  trente  à  quarante  caisses  tympaniques  de  cétacés. 
Or,  parmi  ces  ossements,  les  uns  étaient  recouverts  d'une  incrustation  de  deux 
centimètres  et  demi  d'oxyde  de  manganèse,  tandis  que  d'autres  offraient  des  sur- 
faces parfaitement  nettes. 

De  plus,  quelques-unes  dos  dents  de  squales,  appartenant  à  un  Carcharodon, 
avaient  jusqu'à  10  centimètres  de  largeur  à  la  base,  offrant  la  plus  complète 
similitude  avec  les  dents  de  Carcharodon  du  terrain  tertiaire  de  l'île  de  Malte  (1). 
Ainsi,  sur  ces  fonds  exceptionnels,  il  y  avait  peut-être  accumulation  de  débris 
organiques  appartenant  à  des  âges  très  divers  et  forcés  de  se  mélanger  vu 
l'absence  de  tout  sédiment  propre  à  les  recouvrir.  D'ailleurs,  dans  toute  la 
campagne  du  Challenger,  les  vases  à  éléments  organiques  n'ont  donné  qu'une 
ou  deux  dents  de  requins  et  un  seul  os  tympanique,  et  on  n'en  a  pas  trouvé  dans 

les  dépôts  littoraux. 

(1)  WyviUe  Thomson  :  BrilUh  Atêocialion.  —  Americ.  Journal,  [3],  XVI,  p.  352. 
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II  semble  donc  permis  d'en  conclure  que  la  formation  des  boues  à  foramûi 
fêres,  si  elle  est  plus  lente  que  celle  des  vases  bleues,  est  incomparablement  plu 
rapide  que  celle  de  l'argile  rouge  et  que  les  dépouilles  des  vertébrés  marie 
peuvent  s'accumuler  sur  le  fond  pendant  de  longues  suites  de  siècles  sans  risque 
d'être  recouvertes  par  autre  chose  qu'une  faihle  couche  de  dépôt  concrétionn 
manganésifère. 

Nous  avons  dit  qu'aucun  élément  détritique  ne  semblait  mêlé  à  ces  argiles  de 
grandes  profondeurs.  11  faut  cependant  faire  une  exception  pour  la  pierre  ponce 
dont  on  rencontre  à  peu  prés  partout  de  menues  esquilles  dans  le  Pacifique.  L 
facilité  avec  laquelle  la  ponce  Hotte  sur  l'eau  et  l'importance  des  phénomène 
volcaniques  dans  le  grand  Océan  rendent  suffisamment  compte  de  la  diffusio 
exceptionnelle  de  ce  minéral.  Les  chimistes  du  Challenger  ont  également  trouv 
dans  l'argile  rouge  des  traces  de  cuivre  ainsi  que  de  très  petits  globules  métal 
liques  de  fer  et  de  nickel,  attirables  au  barreau  aimanté  et  recouverts  d'un 
croûte  noire  vernissée  de  fer  oxydulè.  M.  Hurray  penche  pour  l'origine  cosmiqu 
de  ces  globules,  qui  ne  seraient  que  des  poussières  de  météorites,  dont  l'abor 
danec  relative  tiendrait  au  long  espace  de  temps  pendant  lequel  elles  ont  pi 
s'accumuler  sur  un  fond  où  ne  se  produit  aucun  dépôt.  Hais  on  peut  aussi  s 
demander  si  ces  nodules  no  proviennent  pas  des  roches  d'origine  volcanique,  don 
le  fond  du  Pacifique  est  garni,  et  aux  dépens  desquelles  nous  verrons  quel'argil 
rouge  parait  s'être  formée. 

R*atiRié  de»  dépôt,  mari».  —  Si  maintenant  nous  cherchons  à  résume 
l'ensemble  des  notions  que  nous  avons  acquises  sur  la  composition  des  dépots  du 
à  l'action  propre  de  l'Océan,  nous  serons  frappés  tout  d'abord  par  l'exti-ém 
variété  des  sédiments  qui  peuvent,  à  la  même  époque,  s'accumuler  dans  de 
parages  soumis  aux  mêmes  conditions  physiques  extérieures.  Comme  d'ailleur 
nous  savons  que  les  faunes  marines,  du  moins  celles  de  surface,  peuvent  diffère 
beaucoup  suivant  les  régions,  il  sera  légitime  d'en  conclure  que  la  dissem blanc 
des  sédiments  et  des  restes  organiques  ne  saurait  être,  dans  tous  les  cas,  ui 
argument  conlre  le  synchronisme  des  couches  qui  les  renferment.  Du  moin 
celte  induction  doit-elle  conserver  toute  sa  valeur  pour  les  périodes  géologique 
immédiatement  voisines  de  celle  où  nous  sommes. 

Ensuite  il  convient  de  signaler,  d'une  part  la  faible  étendue  occupée  par  les  dépôt 
littoraux,  surtout  par  ceux  de  nature  arénacée,  de  l'autre  la  lenteur  avec  laquelli 
se  forment,  sur  une  cote  stable,  les  sédiments  de  cette  catégorie.  Quand  mêmi 
les  preuves  directes  de  cette  lenteur  feraient  défaut,  elle  ressortirait  avec  asseï 
d'évidence  du  chiffre  minime  qui  représente  l'ablation  moyenne  annuelle  par  lei 
vagues,  chiffre  qu'il  faut  répartir  entre  l'appareil  littoral,  d'une  part,  et  la  zone 
cotiére  de  200  à  300  kilomètres,  d'autre  part.  Nom  ne  trouvons  donc  rien,  dan! 
la  nature  actuelle,  qui  puisse  nous  donner  l'idée  de  ces  énormes  épaisseurs  de 
sédiments  détritiques  par  lesquelles  certains  terrains  sont  caractérisés,  si  ce 
n'est  les  érosions  exceptionnelles  dont  les  vagues  se  montrent  capables  quand  1* 
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rivage  s'affaisse  d'une  manière  continue.  Ainsi  de  grands  mouvements  du  sol  nous, 
apparaissent  comme  nécessaires  à  la  formation  de  puissantes  assises  de  transport. 
Enfin  on  remarquera  qu'il  est  certaines  parties  du  fond  de  la  mer  sur  lesquelles 
il  ne  s'accomplit  aucun  dépôt,  soit  que  les  courants  y  conservent  trop  de  puissance, 
comme  dans  la  Manche,  soit  que  tout  élément  détritique  ou  organique  y  fasse 
défaut.  Dès  lors,  l'absence,  dans  la  série  sédimentaire,  d'assises  représentant  un 
horizon  déterminé,  ne  devra  pas  toujours  être  interprétée  comme  une  preuve,  soit 
de  lémersion  du  fond  de  la  mer  pendant  la  période  correspondante,  soit  d'une 
érosion  ultérieure.  En  tout  cas,  on  peut  affirmer  que  la  formation  de  sédiments 
épais  et  continus  doit  exiger  à  la  fois  des  mers  de  peu  de  largeur  et  des  côtes, 
soumises  à  de  fréquentes  oscillations. 


CHAPITRE  III 

ACTION    DES    EAUX    COURANTES 


8  i 
PRÉCIPITATION!  ATMOSPHÉRIQUES.   RUISSELLEMENT. 


Casses  de»  précipitation*  atmosphériques.  —  Les  précipitations  atmosphé- 
riques sont  la  source  première  de  l'activité  des  eaux  courantes.  Ces  précipita- 
tions ont  pour  origine  l'évaporation  dont  les  régions  chaudes  de  l'Océan  sont  le 
siège;  mais  pour  que  la  vapeur  ainsi  produite  abandonne  la  forme  gazeuze,  il 
faut  que  les  masses  d'air  qui  la  contiennent  soient  soumises  à  un  refroidisse- 
ment capable  d'abaisser  sensiblement  leur  faculté  de  saturation.  Ce  refroidisse- 
ment implique  le  transport  de  ces  masses  dans  des  régions  plus  froides  et  ainsi 
l'histoire  des  précipitations  atmosphériques  n'est  en  réalité  qu'un  chapitre  de 
l'histoire  des  vents  (t). 

Entre  l'équateur  et  les  tropiques,  le  phénomène  revêt  une  régularité  astrono- 
mique. Lorsque  la  terre  est  dans  une  situation  telle  qu'elle  puisse  recevoir,  à 
l'heure  de  midi,  les  rayons  tolaires  sous  une  incidence  normale  (circonstance 
qui,  pour  chaque  point  de  la  bande  tropicale,  se  réalise  deux  fois  par  an),  le 
*oleil,  dès  son  lever,  aspire  d'abondantes  vapeurs.  Dans  l'après-midi  l'orage  éclate, 
et  le  soir  le  soleil  couchant  apparaît  au  milieu  d'un  ciel  momentanément  ras 
séréné.  Là,  c'est  l'ascension  verticale  de  la  colonne  d'air  échauffé  qui  l'a  fait 

(1)  SureU  et  Cézanne,  Études  sur  hs  torrents,  II,  p.  40. 
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pénétrer  dans  les  régions  froides  de  l'atmosphère.  Cette  ascension  est  le  plu 
sensible  au  point  où  les  vents  alizés  du  nord-est  viennent  rencontrer  ceux  d 
sud-est.  Les  uns  et  les  autres  se  sont  chargés  de  vapeur  d'eau  à  mesure  qu'il 
s'approchaient  de  l'équateur;  leur  rencontre  mutuelle  les  oblige  à  monte 
ensemble  dans  l'atmosphère  et  c'est  alors  qu'a  lieu  la  condensation  de  la  vapeui 
sous  la  forme  de  pluies  torrentielles,  parfois  assez  abondantes  pour  permettr 
aux  marins  de  recueillir  à  la  surface  de  l'Océan  l'eau  douce  qui  leur  est  néces 
saire.  Grâce  à  ces  pluies  et  à  la  zone  des  nuages  sombres  auxquels  elles  s'ali 
mentent,  la  chaleur  solaire  est  atténuée  juste  au  moment  où  elle  atteindrait  s 
plus  grande  valeur  et  c'est  ainsi  que  la  saison  des  pluies  ou  hivernage  coïncid 
en  réalité,  pour  les  régions  tropicales,  avec  l'été  astronomique. 

La  zone  voisine  de  l'équateur  est  seule  à  jouir  de  celte  régularité  dans  1 
distribution  des  pluies;  encore  faut-il,  en  beaucoup  d'endroits,  compter  avec  de 
modifications  locales,  déterminées  par  la  forme  et  le  relief  de  la  terre  ferme 
Partout  ailleurs,  le  phénomène  des  précipitations  atmosphériques  participe 
dans  son  origine,  de  la  variété  dont  le  régime  des  vents  est  susceptible,  et  dont  nou 
avons  suffisamment  indiqué  les  causes  pour  qu'il  n'y  ait  pas  lieu  d'y  revenir  ici 

Les  vents  dont  le  point  de  départ  est  situé  dans  la  zone  équatoriale  sont  ceu 
qui  amènent  à  la  fois  la  plus  haute  température,  la  plus  forte  proportion  d 
nuages,  la  plus  grande  abondance  de  précipitations  et  la  plus  petite  pressioi 
barométrique.  C'est  donc  à  eux  que  la  pluie  doit  toute  sa  puissance  comme  agen 
géologique.  Or  ces  vents  ayant  pris  naissance  dans  les  contrées  où  règne  1 
maximum  de  chaleur,  il  suffit  qu'ils  arrivent  dans  des  latitudes  plus  élevée 
pour  qu'ils  y  rencontrent  une  température  impuissante  à  maintenir  leur  contir 
gent  de  vapeur.  C'est  ainsi  que  pendant  l'hiver  les  vents  de  sud-ouest  venar 
frapper  les  côtes  européennes,  sensiblement  plus  froides  que  l'atmosphère  océi 
nique,  les  pluies  se  font  sentir  sur  le  littoral.  Au  contraire,  en  été,  où  les  cor 
tinents  de  la  zone  tempérée  agissent  comme  des  réservoirs  de  chaleur,  la  vapeu 
d'eau  apportée  par  les  mêmes  vents  ne  peut  plus  se  transformer  en  pluie  qu 
sur  les  régions  montagneuses  demeurées  froides.  Telle  est  la  raison  pour  h 
quelle,  en  Europe,  l'intérieur  des  continents  reçoit  son  maximum  de  pluie  dam 
la  saison  chaude,  tandis  que,  pour  le  littoral,  ce  maximum  se  produit  dans  h 
saison  froide. 

influence  de  l'altitude  et  du  relief.  —  Depuis  qu'on  a  commencé  à  enregis 
trer  avec  soin  des  observations  pluviométriques,  on  a  été  frappé  de  ce  fait  qui 
la  quantité  de  pluie  tombée  augmentait  en  général  avec  l'altitude.  Ainsi,  d'aprè 
Keith  Johnston,  la  moyenne  de  la  pluie  en  Europe  serait,  pour  les  pays  d< 
plaines,  de  0m,575  par  an  et,  pour  les  districts  Montagneux,  de  lm,30.  Dans  h 
vallée  du  Rhin,  on  recueille  0m,56  àOm,58  d'eau,  tandis  que,  sur  les  hautes  Vosges 
l'eau  tombée  varie  de  lm,10  à  l^SO  (4). 


ni 


(1)  Ch.  Grad  in  Reclus,  La  Tare,  II,  p.  599. 
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Ce  résultat  étant  bien  établi,  on  a  cru  d'abord  en  trouver  une  explication  très 
simple  dans  la  diminution  normale  de  la  température  avec  l'altitude.  Il  semblait 
naturel  que  l'air  dût  se  refroidir  d'autant  plus  et  par  suite  rester  d'autant  moins 
apte  à  conserver  de  la  vapeur,  qu'il  venait  frapper  des  cimes  plus  élevées.  Néan- 
moins des  observations  précises  ont  montré  qu'on  avait  considéré  à  tort  comme 
un  effet  immédiat  de  l'altitude  ce  qui  n'en  était  bien  souvent  qu'une  consé- 
quence indirecte.  Ainsi,  pour  un  même  vent  de  sud-est,  tandis  que  le  versant 
ouest  du  faite  océano-méditerranéen  reçoit  à  Toulouse  0m,6527  pour  une  altitude 
deU8a,,50,  on  recueille  sur  le  faite,  à  Castelnaudary,  par  170  mètres,  seule- 
ment 0™,630  alors  que  le  versant  oriental,  à  Carcassonne,  reçoit  0m,7573  par 
113  mètres  d'altitude.  D'où  l'on  peut  tirer,  avec  M.   Cézanne,  cette  conclusion, 
que  le  faîte  d'une  ligne  de  hauteurs  reçoit  moins  de  pluie  que  celui  des  deux  ver- 
umts  qui  est  remonté  par  le  courant  pluvial.  Dès  lors,  il  est  aisé  d'apercevoir  la 
vraie  cause  de  l'augmentation  qui  survient  dans  les  précipitations  atmosphéri- 
ques, par  suite  de  la  rencontre  d'une  chaîne  de  montagnes.  Une  masse  d'air 
chargée  d'humidité  et  venant  heurter  un  massif  montagneux,  est  forcée  de  s'éle- 
ver pour  le  franchir;  dans  cette  ascension  elle  se  dilate  et  par  ce  seul  fait,  en 
vertu  des  lois  de  la  thermodynamique,  sa  température   s'abaisse   indépendam- 
ment de  l'effet  que  produit,  dans  le  même  sens,  la  rencontre  de  couches  d'air 
plus  froides.  Cet  abaissement  de  température  a  pour  conséquence  l'augmentation 
de  la  quantité  de  pluie  et  l'on  peut  poser  en  principe  que  la  tranche  pluviale, 
km  un  courant  atmosphérique ,  est  d'autant  plus  épaisse  que  le  courant  arrête 
par  un  obstacle  est  forcé  de  s'élever  plus  rapidement  (4).  Ainsi  la  rencontre  du 
massif  du  Morvan  porte  à  lm,57,  aux  Settons,  la  chute  annuelle  de  pluie,  réduite 
à0*,54à  Paris  après  avoir  été  de  0m,7992  près  de  l'embouchure  de  la  Seine. 
Ainsi  encore,  sous  les  tropiques,  où  régnent  les  alizés  venant  de  l'est,  les  terres 
qui  penchent  vers  l'orient  sont  inondées  d'averses  torrentielles,  alors  qu'il  ne 
pleut  presque  jamais  sur  le  versant  occidental  des  Andes.  Tandis  que  Liverpool 
ne  reçoit  que  0IU,86  d'eau,  les  petites  montagnes  du  Westmoreland,  situées  en 
travers  de  l'espèce  d'entonnoir  que  forme  le  canal  d'Irlande,  en  reçoivent  jus- 
qu'à 5",85  (2).  A  Bergen,  en  Norvège,  la  chute  annuelle  est  de  2œ,653  et  les 
mêmes  vents  qui  amènent  la  pluie  sur  le  versant  occidental  des  monts  Scandina- 
ves donnent  souvent  du  beau  temps  de  l'autre  côté  ;  certaines  vallées  étroites  de 
la  Grande-Bretagne,  comme  celles  de  Borrowdale  et  de  Kendal,  et  de  même  plu- 
sieurs fjords  de  Norvège,  où  le  vent  du  nord  s'engouffre  comme  dans  un  cul-de- 
mc,  sont  célèbres  par  l'abondance  relative  des  pluies.  Enfin,  à  Cherra-Ponjee, 
«i  pied  de  l'Himalaya,  les  vents  chauds  des  tropiques,  venant  buter  contre 
cette  gigantesque  muraille,  abandonnent  en  moyenne   l'énorme   quantité  de 
14^,80  par  an,  tandis  qu'il  ne  tombe  à  Calcutta  que  la  dixième  partie  de  ce 
chiffre.  Du  reste,  MM.  Thomson  et  Hooker  ont  observé,  dans  une  seule  voilée 

(1)  Cézanne  :  Études  sur  les  torrents,  II,  p.  51. 
i%  Reclus:  La  Terre,  II,  p.  401. 
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du  même  massif,  une  chute  de  12m,50  en  sept  mois  et  une  pluie  de  quatre  heu- 
res a  suffi  un  jour  pour  y  recouvrir  le  sol  de  0m,16  d'eau,  soit  juste  autant  que 
la  France  en  reçoit  en  une  année. 

On  peut  donc  dire  que  les  obstacles  placés  en  travers  d'un  courant  d'air 
humide  en  expriment  mécaniquement  la  vapeur  d'eau  comme  on  fait  sortir 
Thumidité  d'une  éponge  en  la  pressant.  Ainsi  c'est  une  circonstance  essentielle- 
ment locale,  à  savoir  la  forme  particulière  du  relief,  qui  détermine,  sur  certains 
points,  ces  chutes  exceptionnelles,  capables  de  donner  lieu  à  des  effets  de  trans- 
port d'une  rare  puissance. 

Fœhn.  —  Rien  n'est  plus  propre  à  établir  l'influence  du  relief  que  l'étude 
des  particularités  offertes  par  le  vent  connu  en  Suisse  sous  le  nom  de  foehn. 
C'est  un  vent  très  chaud,  se  manifestant,  sur  le  versant  nord  des  Alpes,  par  la 
fonte  extrêmement  rapide  qu'il  provoque  dans  les  neiges  et  les  glaces  et  qui  lui 
a  valu  le  nom  de  Gletscherfresser  ou  mangeur  de  glaciers.  Longtemps  on  s'est  plu 
à  y  voir  un  courant  d'origine  saharienne  ;  mais  cette  hypothèse  concordait  mal 
avec  la  direction  du  foehn,  qui  souffle  toujours  du  sud-ouest.  Les  considérations 
de  thermodynamique  que  nous  venons  de  rappeler  ont  permis  d'en  donner  une 
explication  beaucoup  plus  rationnelle. 

Un  courant  d'air  sec,  obligé  de  franchir  une  cime,  se  refroidit,  par  le  fait  de 
sa  dilatation,  d'environ  i°  par  100  mètres.  Il  n'en  est  pas  de  même  d'un  courant 
d'air  humide,  car  la  dilatation  et  le  refroidissement  de  ce  dernier  sont  accom- 
pagnés d'une  précipitation  correspondante  de  vapeur  d'eau  et  cette  vapeur, 
restituant  dans  sa  condensation  la  chaleur  latente  qu'elle  avait  absorbée,  atténue 
l'abaissement  de  température.  On  peut  ainsi  calculer  que  si  deux  courants  d'air, 
l'un  sec,  l'autre  humide,  partant  l'un  et  l'autre  d'une  température  initiale  de 
-h  10°,  sont  obligés  de  franchir  un  faîte  de  5000™,  l'air  sec  y  arrivera  avec  une 
température  de  —  20°,  tandis  que  l'air  humide  marquera  —  7°,1.  En  retom- 
bant sur  le  versant  opposé,  d'une  hauteur  égale,  l'air  sec  reviendra  à  sa  tempé- 
rature initiale,  c'est-à-dire  à  -h  10°.  Mais  l'air  humide,  accomplissant  exacte- 
ment le  même  travail ,  se  réchauffera  aussi  de  30°.  Il  devra  donc  se  retrouver 
à  -h  22°,9,  c'est-à-dire  avec  une  température  assez  élevée  pour  fondre  une 
grande  quantité  de  glace.  Ainsi  le  foehn  est  un  vent  atlantique  et  non  saharien, 
tirant  ses  propriétés  caractéristiques  du  travail  mécanique  que  le  puissant  reliel 
des  Alpes  lui  impose. 

Du  reste  le  foehn  des  vallées  suisses  a  pour  pendant  le  sirocco,  qui  souffle 
dans  les  vallées  italiennes  pendant  les  tempêtes  du  nord-est  (1  ).  Ce  vent,  pluvieux 
ou  neigeux  sur  le  versant  qu'il  est  forcé  de  remonter,  devient  desséchant  sur  h 
versant  opposé  pour  les  mêmes  raisons  de  thermodynamique  qui  viennent  d'êtn 
indiquées.  Des  effets  analogues  s'observent  dans  toutes  les  régions  montagneuses, 
notamment  dans  le  Caucase  et  en  Nouvelle-Zélande. 


(1)  Cb.  Grad  :  Annuaire  du  club  alpin  français,  1877,  p.  486. 
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En  résumé,  pour  une  môme  proportion  de  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air 
en  mouvement,  les  points  où  tombe   la    plus  forte  quantité   de  pluie  sont 
ceux  où  les  vents  humides  rencontrent  un  versant  abrupt  qui  les  force  à  s'élever 
rapidement,  produisant  ainsi  à  la  fois  un  travail  de  dilatation  avec  refroidisse 
ment  et  un  mélange  plus  rapide  de  l'air  chaud  venu  de  la  mer  avec  les  couches 
froides  qui  baignent  les  montagnes.  C'est  pour  ce  motif  que  l'ouest  de  l'Angleterre 
reçoit  4m  d'eau  en  moyenne  quand  la  côte  orientale  n'en  reçoit  que  0ra,625  et 
qu'il  tombe  de  lm,50  à  2œ  sur  le  versant  sud-ouest  du  Bœhmerwald,  tandis  qu'à 
Prague  la  chute  annuelle  n'est  que  de  0,n,40.  De  la  sorte,  les  précipitations 
atmosphériques  qui,  dans  leur  cause  première,  sont  sous  l'étroite  dépendance 
des  circonstances  géographiques  actuelles,  subissent  encore  plus,  dans  leur  ré- 
partition, l'influence  du  relief  du  sol  au  point  où  elles  se  produisent.  Ce  prin- 
cipe est  bon  à  retenir,  pour  comprendre  à  quel  point  la  puissance  mécanique 
des  cours  d'eau  peut  dépendre,  dans  son  origine,  de  causes  essentiellement  lo- 
cales. 

Neiges  et  brouillards.  —  Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  la  vapeur  d'eau 
soustraite  à  l'atmosphère  se  précipitait  tout  entière  sous  la  forme  de  pluie.  Tel 
n'est  pas  toujours  le  cas  et,  suivant  les  saisons  ou  l'altitude,  une  bonne  part  de 
cette  vapeur  se  condense  à  l'état  de  neige.  Une  portion  de  cette  neige  contribue 
directement  à  l'alimentation  des  cours  d'eau  par  la  fusion  qu'elle  subit  en  été  ; 
une  autre  s'emmagasine  en  donnant  naissance  à  des  glaciers,  dont  nous  abor- 
derons l'étude  après  celle  des  eaux  courantes.  Enfin  la  condensation  de  la  vapeur 
s'opère  très  souvent,  surtout  dans  les  régions  du  nord,  sous  la  forme  de  brouil- 
lards, dont  une  fraction  seulement  profite  aux  cours  d'eau,  le  reste  étant  employé 
à  l'entretien  d'une  végétation  spéciale  à  ces  contrées.  Du  reste  ces  diverses  cir- 
constances sont  toutes  comprises  en  bloc  dans  le  chiffre  qui  représente  la  moyenne 
annuelle  de  pluie  en  chaque  lieu,  car  ce  chiffre  s'applique  non  seulement  à  l'eau 
directement  recueillie,  mais  à  la  neige,  transformée  en  un  poids  égal  d'eau 
liquide. 

Gela  posé,  si  nous  faisons  abstraction,  pour  l'instant,  de  la  part  des  précipita- 
tions atmosphériques  qui  concourt  à  la  formation  des  glaciers,  il  conviendra  de 
rechercher  ce  que  devient  le  reste  après  avoir  touché  le  sol  et  de  quelle  manière 
ce  reste  contribue  à  nourrir  l'activité  des  eaux  courantes. 

Partage    des   précipitations  atmosphériques.  Évaporation.    —    Tout    Ce 

<pii  tombe  à  la  surface  de  la  terre  sous  la  forme  de  pluie  doit  se  partager  entre 
Vémporation,  le  ruissellement  et  Y  infiltration. 

Levaporation,  dont  l'effet  est  de  restituer  à  l'atmosphère,  soit  immédiatement, 
soit  à  bref  délai,  une  notable  partie  de  l'eau  tombée,  dépend  de  la  température 
et  de  l'état  physique  du  sol.  Elle  va  en  diminuant  de  l'équateur  au  pôle  et  est 
naturellement  beaucoup  plus  forte  dans  la  saison  chaude  que  dans  la  saison 
froide  ;  môme,  en  été,  elle  atteint  une  telle  intensité  qu'on  a  pu  poser  en  principe 
général  que,  dans  les  contrées  de  la  zone  tempérée,  les  pluies  estivales  ne  pro- 
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filent  pas  aux  cours  d'eau.  Le  maximum  d'évaporation  a  lieu  quand  se  produisent 
des  alternatives  de  pluies  et  d'embellies.  En  outre  la  perte  par  évaporation  est 
d'autant  plus  grande  que  la  terre  qui  reçoit  la  pluie  est  plus  noire  et  plus  chaude 
Les  prairies  et  les  forêts  modèrent  l'activité  de  ce  facteur  en  obligeant  l'eau  t 
s'infiltrer  lentement  et  en  emprisonnant  les  gouttelettes  au  milieu  d'un  entrela- 
cement de  feuilles  et  de  brins  d'herbes  qui  les  protègent  contre  la  radiatior 
solaire  directe.  Cet  effet  protecteur  est  d'autant  plus  efficace  qu'il  s'exerce  prin- 
cipalement en  été,  c'est-à-dire  à  l'époque  où  l'évaporation  a  le  plus  besoin  d'être 
combattue. 

Au  total,  la  part  de  l'évaporation  est  considérable.  Dans  le  bassin  de  la  Seine, 

d'après  M.  Dausse,  elle  enlève  environ  les  deux  tiers  de  la  pluie  tombée  et,  poui 

le  Mississipi,  elle  en  absorbe  les  trois  quarts  ;  encore  ce   résultat  d'ensemble 

provient-il  d'une  compensation  entre  les  régions  de  l'ouest  et  celles  du  Missouri, 

où  la  perte  par  évaporation  est  évaluée  à  près  de  85.  Du  reste,  l'influence  de 

l'évaporation  diffère  suivant  la  répartition  de  la  pluie  avec  les  saisons.  Ainsi,  à 

Paris,  la  chute  d'eau  moyenne,  de  1804  à  1873,  a  été  de  O01,  5157,  se  répartissant 

en  0m,  2258  pour  la  saison  froide  et  0m,  2879  pour  la  saison  chaude.  Il  y  a  donc 

excès  de  pluie  en  été  relativement  à  l'hiver,  c'est-à-dire  que,  au  centre  du  bassin 

de  la  Seine,  l'évaporation  doit  être  proportionnellement  plus  efficace  qu'elle  ne 

le  serait  si  les  circonstances  de  la  distribution  des  pluies  étaient  renversées.  Une 

telle  disposition  est  évidemment  peu  favorable  au  maintien  de   la  stabilité  du 

régime  de  nos  cours  d'eau  ;  en  revanche  elle  a  pour  effet  de  mieux  garantir  le 

bassin   contre    le  danger  des  débordements  de  rivières,  puisque  les  pluies  de 

la  saison  froide,  pendant  laquelle  ces  derniers  doivent  se  produire  de  préférence, 

sont  en  moindre  proportion. 

Ruissellement.  Ses  causes.  —  Le  ruissellement  est  l'écoulement  superficiel 
des  eaux  pluviales,  se  rendant  directement  aux  thalwegs  sans  passer  par  l'inter- 
médiaire des  sources. 

Si  l'on  excepte  le  cas  des  pluies  torrentielles,  où  la  quantité  d'eau  qui  tombe 
en  quelques  instants  peut  dépasser  la  puissance  d'imbibition,  même  pour  les 
terrains  les  plus  absorbants,  le  ruissellement  est  essentiellement  déterminé  par 
la  nature  et  le  relief  du  sol.  11  se  produit  partout  où  le  sol  est  imperméable  et, 
de  plus,  quelle  que  soit  la  qualité  du  terrain  à  ce  point  de  vue,  il  se  produit  aussi 
partout  où  la  pente  est  assez  forte  pour  que  la  composante  de  la  pesanteur  suivant 
l'inclinaison  du  versant  où  tombe  la  pluie  l'emporte  sur  les  actions  qui  ten- 
draient à  faire  pénétrer  les  gouttes  d'eau  dans  le  sol  sous-jacent. 

Dans  les  pays  où  la  pente  de  la  surface  ne  suffit  pas  pour  provoquer  le  ruis- 
sellement quelle  que  soit  la  nature  du  terrain,  ce  phénomène  ne  peut  résulter 
que  de  l'imperméabilité  du  sol.  Sur  un  fond  d'argile  ou  de  schiste  argileux, 
l'infiltration  est  impossible  et  le  sol,  supposé  sec,  est  bien  vite  saturé  par  une 
imbibition  purement  superficielle  ;  les  eaux  de  pluie  sont  donc  obligées,  ou  de 
séjourner  quand  le  terrain  est  plat,  en  formant  des  marécages,  ou  de  se  rendre  aux 
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thalwegs  en  suivant  partout  les  lignes  de  plus  grande  pente.  Aussi  l'imperméa- 
bilité d'un  terrain,  quand  l'écoulement  des  eaux  y  est  facile,  se  révèle-t-elle  au 
premier  abord  par  sa  surface  ondulée  et  le  grand  nombre  de  ravinements  secon- 
daires, le  plus  souvent  à  sec,  qui  le  parcourent  en  tous  sens.  A  chaque  grande 
pluie,  l'eau  ruisselle  dans  ces  ravinements,  avec  une  vitesse  suffisante  pour  en 
dégrader  le  lit,  emportant  de  la  vase  et  des  cailloux  et  donnant  naissance,  toutes 
les  fois  qu'un  élargissement  survient  qui  amortit  sa  vitesse,  à  un  petit  cône  de 
débris.  Les  thalwegs  principaux  se  remplissent  rapidement  de  ces  eaux  limo- 
neuses et  ainsi  les  rivières  des  pays  imperméables  sont  caractérisées  à  la  fois  par 
la  rapidité  de  leurs  crues,  par  la  hauteur  à  laquelle  les  grandes  eaux  s'y  élèvent 
et  par  les  troubles  dont  elles  sont  chargées.  Leurs  inondations  sont  d'ailleurs 
aussi  courtes  qu'elles  sont  violentes,   à  cause   de   la  rapidité  avec  laquelle 
s'opère  la  concentration  des  ruissellements  partiels.  Enfin,  les  cours  d'eau  n'étant 
guère  alimentés  qu'en  temps  de  pluies,  la  plupart  d'entre  eux  ne  sont  qu'éphé- 
mères et  tarissent  du  moins  dans  la  saison  chaude.  Gomme  exemples  de  cours 
d'eau  de  cette  catégorie,  on  peut  citer  ceux  qui  alimentent  l'Yonne  en  descendant 
des  pentes  du  Morvan,  dont  le  sol  granitique  est  imperméable  aussi  bien  que 
celui  des  marnes  jurassiques  qui  s'appuient  sur  ses  flancs.  Mais  le  Morvan  est 
une  région  montagneuse,  où  la  valeur  des  pentes  est  assez  forte  et  peut  suffire 
pour  donner  aux  cours  d'eau  un  certain  caractère  torrentiel.  Il  n'en  est  pas  de 
même  sur  les  plateaux  si  uniformes  de  la  Normandie,  notamment  dans  le  pays 
de  Caux  ;  et  pourtant  grâce  à  l'imperméabilité  de  l'argile  à  silex  qui,  sur  une 
épaisseur  capable  d'aller  parfois  à  35  mètres,  constitue  le  sous-sol  du  plateau,  le 
terrain,  jusqu'à  la  jonction  de  l'argile  avec  la  craie,   offre  une  multitude  de 
thalwegs   sinueux,   à  la  rencontre  desquels  !les  silex,    transportés   lors  des 
grandes  pluies,  forment  de  petits  amas  coniques.  Souvent  aussi,  des  traînées  de 
silex,  aux  angles  à  peine  émoussés,  occupent  le  fond  de  ces  ravinements  secon- 
daires. 

L'inspection  d'une  carte  topographique  permet  de  reconnaître  à  coup  sûr  les 
pays  où  le  ruissellement  se  produit  en  raison  de  l'imperméabilité  du  sol.  Le 
nombre  considérable  des  cours  d'eau,  leur  faible  importance,  l'allure  capricieuse 
des  ravinements,  circulant  en  tous  sens,  sont  des  indices  certains  que  le  sol  ne 
se  laisse  pas  pénétrer  par  les  infiltrations.  Au  contraire,  dans  les  régions  per- 
méables, l'eau  se  réunissant  en  nappes  profondes  ne  circule  pas  à  la  surface, 
mais  s'échappe  par  les  sources  en  des  points  privilégiés  et  se  concentre,  dans 
les  grandes  coupures  du  terrain,  sous  la  forme  de  cours  d'eau  importants  et 
espacés.  C'est  ainsi  que  Belgrand  a  fait  voir  comment  les  diverses  zones  concen- 
triques, qui  encadrent  si  régulièrement  le  bassin  de  Paris,  étant  alternativement 
perméables  et  imperméables,  se  révèlent  sur  une  carte,  par  la  disposition  de  leurs 
cours  d'eau,  avec  autant  de  sûreté  que  par  l'application  des  teintes  géologiques 
correspondantes. 

Effet»  méeaalqaes  du  ruissellement.  Eaux  sauvages.  — -  Les  effets  méca- 
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niques  du  ruissellement  dépendent  de  la  niasse  de  l'eau  et  de  sa  vitesse,  cette 
dernière  étant  surtout  déterminée  par  la  pente.  Us  varient  beaucoup  suivant  que 
la  disposition  du  terrain  favorise  ou  non  la  concentration  des  eaux  pluviales. 
Supposons  d'abord  que  cette  concentration  n'ait  pas  lieu  sur  une  échelle  appré- 
ciable. Les  eaux  des  grandes  pluies  cheminent  à  la  surface  du  sol  suivant  toutes 
sortes  de  directions,  méritant  ainsi  le  nom  d'eaux  sauvages  qui  leur  est  souvent 
attribué.  Dans  leur  parcours  elles  dégradent  plus  ou  moins  le  sol  sous-jacent 
et  peuvent  en  changer  beaucoup  la  configuration  extérieure. 

Toutes  les  fois  que  le  ruissellement  s'exerce  sur  une  pente  modérée,  formée 
par  un  grès  ou  un  conglomérat,  offrant  de  gros  blocs  solides  noyés  dans  une  ma- 
tière, facile  à  désagréger,  telle  que  du  sable,  Faction  des  eaux  sauvages  tend  à 
isoler  les  blocs  et  à  les  laisser  en  saillie  à  la  surface  du  sol.  Tantôt  cet  isolement 
place  les  blocs  dans  un  état  d'équilibre  instable  et  un  moment  arrive  où  ils  rou- 
lent en  bas  de  la  pente  ;  tantôt  ils  demeurent  entassés  les  uns  sur  les  autres,  dans 
la  position  où  l'enlèvement  progressif  du  sable  les  a  fait  peu  à  peu  descendre. 
Ainsi  se  produisent  des  blocs  perchés,  des  pierres  branlantes,  et  des  accumula- 
tions souvent  irès  pittoresques,  dont  les  pays  granitiques  offrent  de  nombreux 
exemples.  En  effet,  le  granité  a  une  tendance  marquée  à  se  désagréger  en  une  arène 
meuble  au  milieu  de  laquelle  certaines  parties  plus  compactes  demeurent  sou» 
la  forme  de  gros  nodules.  A  peine  visibles  sur  le  sommet  des  plateaux,  ces 
nodules  restent  en  pleine  saillie  sur  les  pentes  parce  qu'ils  ont  été  débarrassés 
du  sable  environnant.  Dans  certains  cas,  les  parties  solides  de  la  roche,  au  lieu 
de  former  des  nodules  arrondis  et  isolés,  constituent  plutôt  des  amas  lenticu- 
laires, et  le  ravinement  lors  des  grandes  pluies  finit  par  les  isoler  sous  la  forme 
de  chapiteaux  naturels  couronnant  des  colonnes  de  roche  plus  friable. 

Pyramide»  de  terre.  —  Si  le  terrain  est  meuble,  étant  formé  d'argile,  de  grès 
tendre,  de  sable  ou  de  gravier,  les  eaux  sauvages  y  tracent  une  infinité  de  rigoles,, 
qui  finissent  par  découper  le  sol  en  longues  aiguilles  pyramidales,  desthiées  à 
s'écrouler  bientôt.  Les  mieux  caractérisées  de  ces  pyramides  de  terre  sont  celles 
qu'on  observe  quand  les  eaux  ruissellent  sur  d'anciennes  boues  glaciaires  avec 
blocs  disséminés,  comme  aux  environs  de  Botzen  en  Tyrol.  Soit  abc  (fig.  28) 


Fig.  28.  —  Formation  des  Pyramides  de  terre  (d'après  Credner). 


une  dépression  comblée  par  un  dépôt  de  ce  genre  deb.  Chaque  bloc  de  pierre 
protège  contre  le  ruissellement  immédiat  la  portion  du  dépôt  qu'il  recouvre. 


L'érosion  s'accomplit  à  droite  et  à  gauche  par  le  creusement  de  deux  rigoles, 
isolant  ainsi,  dans  l'espace  gfh,  une  série  d'aiguilles  coniques,  dont  chacune  est 
couronnée  par  un  bloc  perché.  Telles  sont  aussi  les  pyramides  îles  fée*  qu'on 
peut  voir  auprès  de  Saint-Gervais  en  Savoie. 

Les  plus  beaux  exemples  de  ce  genre  d'érosion  paraissent  être  ceux  que  pré- 
sente la  région  du  Colorado,  dans  le  bassin  du  Rio  Grande.  La  figure  29,  eni- 


(d '3 prit  ISiyiiei 


d*ns  le  liasiin  du  Rio  Grande 


[inuitée  à  M.  Ilayden,  montre  une  série  de  ces  pyramides  avec  blocs  perchés,  pré- 
lédant  une  arcade  naturelle  que  les  eaux  torrentielles  ont  creusée  dans  la 
rothe  meuble.  Cette  roche  est  un  conglomérat  trachytique  dont  les  blocs  de- 
meurent en  saillie  sur  les  pyramides  a  diverses  hauteurs  (fig.  30).  La  plupart  de 
n*  aiguilles  ont  de  20  à  25  mètres;  exceptionnellement,  quelques-unes  attei- 
gnit 00  mètres. 

mien  et  ttmoin*.  —  Lorsque  le  terrain  exposé  a  l'action  des  eaux  sauvages 
«•t  formé  de  roches  consistantes,  mais  divisées  par  des  systèmes  de  fissures  ver 
tic  aies,  l'eau  des  fortes  pluies  profile  de  ces  fissures  et  découpe  la  roche  en 
primies  ou  en  colonnes,  tout  à  fait  semblables  aux  aiguilles  que  la  mer  isole  en 
avant  de  certaines  falaises  escarpées.  La  ligure  51  représente  trois  piliers  de  grès, 
font  le  plus  haut  a  25  mètres,  détachés  par  érosion,  à  la  faveur  de  nombreuses 
élites  verticales,  dans  les  parois  du  torrent  de  la  Rivière  Blanche,  au  Colorado. 


184  DYNAMIQUE  EXTERNE. 

Comme  les  précédents,  ce  dessin  est  emprunté  à  H.  Hayden(l).  Au  loin  s'aper- 
çoivent des  escarpements  naturels  absolument  comparables  aux  ruines  de  ces 
vieux  châteaux  qui  couronnent,  en  Europe,  la  crête  de  tant  de  vallées. 
On  peut  voir  aussi  dans  la  Suisse  saxonne,  notamment  à  l'escarpement  de  la 


Bastei,  sur  les  bords  de  l'Elbe  et  à  l'arcade  naturelle  connue  sous  le  nom  de 
Prebisch  Thor,  de  beaux  exemples  des  effets  produits  par  les  eaux  sauvages  sur 
une  roche  arénacée,  en  couches  horizontales,  découpées  par  plusieurs  systèmes 
de  tissures  verticales.  L'érosion  finit  par  décomposer  la  masse  du  grés  en 
colonnes,  sur  lesquelles  la  stratification  reste  parfaitement  visible  et  dont  chaque 
tronçon  s'arrondit  à  l'extérieur,  de  telle  sorte  que  les  piliers  naturels  de  la 
Bastei,  avec  leur  teinte  d'un  [blanc-jaunâtre,  simulent  de  gigantesques  entasse- 
ments de  miches  de  pain. 

Le  travail  dos  eaux  torrentielles  offre  donc  d'assez  grandes  analogies  avec  celui 
des  vagues  sur  les  falaises,  ce  qui  se  comprend  sans  peine,  puisque,  de  part  et 
d'autre,  c'est  la  force  vive  de  l'eau,  aidée  par  les  matériaux  transportés,  qui  con- 
stitue l'agent  d'érosion.  Aussi  la  figure  des  escarpements  produits  ne  peut-elle, 
à  aucun  degré,  indiquer  à  elle  seule  si  leur  formation  est  l'œuvre  de  la  mer  ou 
celle  des  torrents.  C'est  ainsi  que  bien  des  falaises  intérieures,  avec  aiguilles 
détachées  et  arcades  naturelles,  ont  été  autrefois  attribuées  à  tort  à  l'action  ma- 

(1)  Gtol.  Survry  o{  Ihc  terri toriet,  1(1".  animal  Report,  1878,  p.  85. 
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rinc,  jusqu'à  ce  que  l'observation  eût  fait  découvrir  des  exemples  du  même 
genre  dans  des  pays  où  il  était  absolument  certain  que   la  mer  n'avait  pas  pé- 
nétré. Nulle  part  ces  analogies  ne  sont  plus  manifestes  que  dans  les  territoires  • 
de  l'ouest  des  États-Unis,  notamment  dans  le  Colorado  et  les  Mauvaises  terres  du 
Nebraska.  Les  dessins  qui  accompagnent  les  belles  publications  des  Commissions 
géologiques  américaines  représentent  toutes  les  variétés  de  formes  que  l'érosion 
a  fait  naître  dans  ces  pays,  composés  de  roches  faciles  à  désagréger,  à  une 
époque  où  le  phénomène  des  pluies  y  devait  atteindre  une  intensité  extraordi- 
naire. Falaises  rectilignes  rongées  au  pied,  aiguilles  et  piliers  isolés  comme 
les  témoins  d'un  ouvrage  de  terrassement,  roches  percées  et  découpées,  rien 
n'y  manque,  et  tout  cela  est  l'œuvre  exclusive  des  eaux  sauvages,  aidées  par  la 
constitution  d'un  terrain  dont  les  strates,  presque  partout  horizontales,  s'ébou- 
laient avec  facilité  dès  que  la  base  en  était  suffisamment  minée.  Il  est  toutefois  à 
remarquer  que  ni  les  témoins  isolés  ou  bluffs  de  la  région  des  Montagnes  Ro- 
cheuses, qui  jonchent  certains  districts  comme  autant  de  ruines  gigantesques, 
ressemblant,  par  la  stratification  régulière  de  leurs  éléments,  à  des  piliers  de 
maçonnerie,  ni  les  ghours  du  Sahara,  qui,  sur  une  échelle  moindre,  affectent 
le  même  caractère,  ne  peuvent  être  attribués  à  Faction,  même  longtemps  pro- 
longée, de  pluies  semblables  à  celles  de  la  période  actuelle.  Si  le  travail  des 
eaux  sauvages  y  est  manifeste,  il  n'est  pas  moins  incontestable  que  le  régime 
pluvial,  aujourd'hui  si  pauvre,  de  ces  deux  contrées,  n'a  pas  pu  suffire  à  une  pa- 
reille tâche.  L'action  du  ruissellement  n'y  est  donc  plus,  de  nos  jours,  qu'un 
écho  très  affaibli  de  ce  qu'elle  a  été  une  autre  époque.  C'est  en  vain  qu'on  vou- 
drait racheter  son  insuffisance  en  lui  accordant,  pour  accomplir  son  œuvre,  une 
suite  indéfinie  de  siècles.  L 'énergie  mécanique  qu'accusent  les  formes  du  terrain 
réclame  à  la  fois  de  la  masse  et  de  la  vitesse  et  ce  sont  là  des  éléments  auxquels 
la  longueur  du  temps  ne  saurait  en  aucune  façon  suppléer. 

Bépôte  meubles  sur  les  pentes.  —  Les  eaux  pluviales  qui  ruissellent  le  long 
de  pentes  où  leur  concentration  ne  peut  avoir  lieu  entraînent  au  pied  de  ces 
pentes  de  nombreux  matériaux,  mélanges  de  pierres  et  de  boue,  arrachés  au 
sol  sur  lequel  elles  coulent.  A  ces  éléments  s'ajoutent  les  produits  des  ava- 
lanches de  neige  et  ceux  des  éboulements  qui  surviennent  quand  la  base  d'un 
escarpement  a  été  minée  par  les  eaux.  Ces  matériaux  s'accumulent  au  pied  du 
talus  et  y  constituent,  lorsqu'aucun  cours  d'eau  ne  vient  les  enlever,  des  dépôts 
particuliers,  appelés  dépôts  meubles  sur  les  pzntes.  Leurs  caractères  principaux 
sont  la  forte  inclinaison  des  couches  successives,  d'ailleurs  fort  irrégulières,  dont 
ils  se  composent,  et  l'état  anguleux  des  fragments  de  pierres,  toutes  les  fois 
qu'il  ne  s'agit  pas  de  blocs  originairement  arrondis  avant  leur  entraînement  ou 
susceptibles  de  s'arrondir  par  une  longue  exposition  à  l'air,  comme  c'est  le  cas 
pour  beaucoup  de  roches  granitiques  ou  arénacées.  On  conçoit  que,  suivant  la 
part  prise  par  la  pesanteur  ou  les  eaux  pluviales  à  la  formation  de  ces  dépôts, 
ils  puissent  passer,  par  des  transitions  insensibles,  à  de  véritables  cônes  de  dé- 
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jection  torrentiels.  Dans  le  cas  le  plus  général,  ils  devront  s'en  distinguer  par 
l'absence  des  graviers,  qui  ne  peuvent  se  former  qu'à  la  suite  d'une  trituration 
et  d'un  transport  effectués  dans-  une  rigole  de  concentration  où  circulent  des 
eaux  courantes. 

TORREHTI 

Définition  de»  torrent».  —  Examinons  maintenant  ce  qui'  se  passe  lorsque,, 
à  la  faveur  de  la  pente  et  de  la  disposition  convergente  du  terrain,  les  eaux. 
pluviales  doivent,  non  seulement  ruisseler  à  la  surface,  mais  s'y  réunir  eik 
niasses  notables.  Dans  ce  cas,  presque  toujours  réalisé  dans  les  pays  de  montagnes, 
la  concentration  des  eaux  produit  des  torrents,  c'est-à-dire  des  cours  d'eau- 
aussi  violents  qu'éphémères,  capables  d'exercer,  sur  les  terrains  qu'ils  traver- 
sent, des  actions  mécaniques  d'une  grande  puissance,  dont  l'étude  va  nous  occu- 
per. Commençons  par  bien  définir  les  torrents,  en  nous  appuyant  sur  les  beaux, 
travaux  de  MM.  Surell  et  Cézanne  (1). 

Un  torrent  est  un  cours  d'eau  temporaire,  dans  lequel  l'eau  se  concentre  à  la 
suile  de  grandes  pluies  et  acquiert,  en  raison  de  sa  masse  et  de  la  pente  du  lit. 
une  force  vive  considérable.  Le  trait  caractéristique  des  torrents  est  la  faculté 
qu'ils  possèdent  de  réunir  en  un  seul  flot  toute  Veau  tombée  pendant  un  certain 
temps  sur  un  espace  assez  étendu.  Cette  faculté  réside  dans  la  configuration  du 
sol,  et  ainsi  la  partie  principale  d'un  torrent,  celle  qui  lui  donne  sa  raison 
d'être,  est  le  bassin  de  réception  à  la  faveur  duquel  s'opère  la  concentration 
des  eaux  pluviales. 

Ba»»in  de  réception.  —  Le  bassin  de  réception  d'un  torrent,  appelé  aussi 
entonnoir,  est  un  cirque  plus  ou  moins  complet,  sur  les  pentes  abruptes  duquel 
ruisselle  l'eau  des  fortes  pluies.  Dans  quelques  cas,  les  parois  du  cirque  sont  des 
falaises  à  peu  près  verticales,  le  long  desquelles  l'eau  tombe  en  cascades,  sans 
entamer  sensiblement  les  roches  solides  qui  les  composent  el  dont  la  disposition 
en  amphithéâtre  est  sans  doute  le  résultat  de  mouvements  du  sol,  indépendants 
de  l'action  propre  des  eaux.  Le  cirque  de  Gavarnie,  dans  les  Pyrénées,  en  est 
un  bel  exemple.  Mais  la  plupart  du  temps  l'entonnoir  est  lui-même  le  produit 
d'un  creusement  opéré  par  les  eaux  pluviales,  d'une  part  en  raison  de  la  pente, 
de  l'autre  à  la  faveur  de  la  constitution  du  terrain.  Aussi  peut-il  offrir  tous  les 
phénomènes  d'érosion  qui  viennent  d'être  décrits  à  l'occasion  du  travail  des  eaux 
sauvages.  Ses  parois,  quand  elles  sont  meubles,  s'éboulent  constamment,  et 
ainsi  l'entonnoir  va  sans  cesse  en  s'agrandissant  jusqu'à  ce  que  ses  limites  attei- 
gnent des  roches  capables  de  présenter  à  l'érosion  une  résistance  suffisante.  Tel 
est  le  cas  des  torrents  pyrénéens,  dont  les  bassins  de  réception  ont  été  affouil- 
lés,  pour  la  plupart,  jusqu'aux  roches  dures  de  la  chaîne  centrale.  Aussi  les  eaux. 

(1)  Études  sur  le*  torrents  fJrs  Hauten-Alpr*. 


.  TORRENTS.  187 

de  ces  torrents  sont-elles  à  peine  troubles  dans  leurs  crues  et  elles  ne  com- 
mencent à  se  charger  de  matières  en  suspension  que  quand  elles  ont  reçu  des 
affluents  dont  le  lit  entame  les  formations  meubles  des  vallées. 

La  rapidité  avec  laquelle  s'accomplit  la  concentration  des  eaux  torrentielles 
est  telle  que  souvent  le  voyageur  qui  chemine  à  pied  sec  dans  le  canal  d'écou- 
lement trouve  à  peine  le  temps  de  se  sauver  en  montant  sur  les  berges.  Dans  les 
contrées  tropicales,  où  les  pluies  sont  diluviennes,  par  exemple  en  Abyssinie,  il 
arrive  parfois,  à  ce  que  rapporte  M.  d'Abbadie,  que,  par  un  ciel  pur,  on  perçoive 
un  bruit  lointain  dont  la  signification  n'échappe  pas  aux  indigènes;  moins  d'une 
minute  après,  le  vallon  disparaît  sous  une  large  et  profonde  nappe  d'eau  qui 
entraîne  des  arbres,  des  pierres  et  même  des  animaux  sauvages,  surpris  par 
l'irruption  du  fléau.  C'est  un  orage  local,  survenu  au  loin  dans  la  montagne  et 
dont  tout  le  produit  s'écoule  en  un  seul  flot. 

Caaal  d'écoulement.  —  Les  bassins  de  réception  des  torrents  peuvent  avoir 
des  dimensions  très  diverses  ;  car  leur  étendue  dépend  de  celle  des  matériaux 
meubles  que  le  ruissellement  est  capable  d'entamer.  Mais  d'ordinaire  la  surface 
occupée  par  l'entonnoir  est  assez  limitée  et  cette  région  vient  aboutir,  par  une 
sorte  de  goulet,  à  ce  qu'on  appelle  le  canal  d'écoulement  ou  couloir. 

Ce  canal  est  le  lit  du  torrent  proprement  dit.  Il  doit  généralement  son  origine 
à  l'existence  d'une  bande  de  roches  plus  dures  que  celles  de  l'entonnoir  et  ou- 
ïes eaux  courantes  doivent  se  frayer  un  passage  étroit.  Mais  le  canal  peut  éga- 
lement être  creusé  dans  des  roches  assez  tendres,  si  leur  pente  générale  n'offre 
pas  de  ces  convergences  qui  facilitent  la  concentration  des  eaux.  En  tout  cas, 
ce  qui  caractérise  ce  canal,  c'est  à  la  fois  sa  forte  pente,  son  peu  de  largeur  et 
la  raideur  de  ses  parois. 

Fbéaomène»  d'afibuiilement.  —  Par  suite  de  ces  diverses  circonstances, 
le  canal  d'écoulement  est  la  partie  où  l'action  mécanique  du  torrent  acquiert  le 
plus  de  puissance.  Tandis  que,  dans  l'entonnoir,  l'érosion  était  surtout  l'œuvre 
des  eaux  pluviales,  divisées  en  un  grand  nombre  de  filets,  le  travail  qui  s'accom- 
plit dans  le  canal  est  produit  par  une  véritable  chute  d'eau,  dont  la  puissance 
s'augmente  de  tous  les  matériaux  solides  qu'elle  charrie.  En  supposant,  ce  qui 
<*st  un  cas  très  ordinaire,  une  pente  de  0m,06  par  mètre  et  une  section  ayant 
8  mètres  de  largeur  sur  2  mètres  de  hauteur,  ce  qui  donne  12  mètres  de  péri- 
mètre mouillé,  on  peut  calculer  que  la  vitesse  de  l'eau  atteint  14,u,28  par 
seconde,  c'est-à-dire  celle  des  vents  violents.  Dans  de  telles  conditions,  un 
torrent  peut  débiter  en  une  seconde  228  mètres  cubes,  alors  qu'en  temps 
normal  la  Garonne  à  Toulouse  en  débite  150,  et  la  Seine  à  Paris,  150.  Par  con- 
sent, en  vertu  de  la  concentration  opérée  par  l'entonnoir,  un  torrent  de 
quelques  kilomètres  de  longueur  peut  atteindre  momentanément  l'importance 
«les  plus  grands  fleuves. 

tailleurs  le  lit  du  canal  n'est  régulier  ni  dans  son  profil  ni  dans  sa  direction. 
A  Hiaque  inslant  la  pente  se  brise,  produisant  une  cascade  et  les  parois  se  cou- 
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dent  de  telle  sorte  que  le  fini  les  attaque  directement,  tant  par  sa  niasse  que 
par  celle  des  cailloux  transportés.  L'air  mis  en  mouvement  par  la  chute  de 
l'eau  suffît  d'ailleurs,  dans  les  étranglements,  pour  entraîner  jusqu'à  des  quartiers 
de  rocher  et  c'est  ainsi  que,  dans  les  crues  de  certains  torrents,  on  a  pu  voir  des 
ponts  emportés  sans  qu'ils  eussent  même  subi  le  contact  de  l'eau.  De  tels  efforts 
provoquent  dans  les  parois  de  nombreux  éboulements;  il  en  résulte  des  barrages 
momentanés,  en  arrière  desquels  l'eau  s'accumule  et,  quand  elle  a  acquis  asset 
de  puissance  pour  triompher  de  l'obstacle,  la  débâcle  qui  se  produit  dépasse 
encore  en  intensité  l'effet  des  eaux  les  plus  violentes.  Une  véritable  lave  (1) 
froide,  fleuve  de  boue  capable  de  laisser  flotter  de  gros  blocs,  se  met  en  mou- 
vement avec  une  force  irrésistible,  détruisant  tout  sur  le  terrain  qu'elle  enva- 
hit. C'est  ainsi  qu'en  Suisse  le  lit  d'un  torrent  ayant  été  momentanément  barré, 
MM.  Alphonse  Favre  et  Studer  ont  vu  la  boue,  d'un  noir  d'encre,  couler  comme 
une  matière  plastique,  emportant  pendant  plus  de  300  pas  des  milliers  de  blocs 
qui  semblaient  suspendus  à  sa  surface . 

L'eau  torrentielle  agit  donc  dans  le  canal  d'écoulement  avec  le  maximum  de 
sa  puissance.  Sous  l'action  de  ce  bélier  hydraulique,  que  chaque  averse  survenue 
dans  la  montagne  remet  en  marche,  les  parois  du  canal  s'écroulent  par  portions, 
se  détachant,  suivant  les  lignes  de  moindre  résistance  et  jonchent  le  lit  du 
torrent  de  blocs  qui  rebondissent  de  cascade  en  cascade,  comme  autant  de 
projectiles  au  service  de  l'eau  courante.  Aussi,  dans  ces  couloirs  généralement 
creusés  au  milieu  de  roches  dures,  le  lit  et  les,  parois,  partout  où  un  écrou- 
lement récent  n'a  pas  mis  a  nu  de  nouvelles  surfaces,  sont-ils  polis  par  le 
frottement  incessant  qu'ils  subissent  de  la  part  des  matériaux  transportés. 

Marmites  de  giania  torrcatlellca.  —  De  même  que  les  galets  marins  creu- 
sent au  pied  des  falaises  des  marmites  de  géants,  de  même  les  eaux  torrentielles 
exécutent,  dans  le  canal  d'écoulement,  à  la  faveur  des  cailloux  transportés,  un 
travail  exactement  semblable.  On  peut  dire  que  la  formation  de  ces  marmites 
est  encore  plus  facile  dans  le  lit  des  torrents  que  sur 
les  plates-formes  maritimes,  car  la  composante  verti- 
cale est  plus  puissante  pour  les  eaux  torrentielles 
que  pour  les  vagues  et  les  tourbillonnements  ont 
beaucoup  plus  de  chances  de  s'y  produire. 

Les   marmites  de  géants  abondent  sur  les  parois 
des  gorges  torrentielles  du  Colorado  (2)  ;  c'est  surtout 
^IHP^^"*"^^       dans  le  granité  qu'elles  sont  bien  développées.  Leur 
F'L3ï»ir,w*Side  m*™iU!* de   diamètre  dépasse  rarement  0ra,3û  à  O-.W  ;  mais  elles 

géants  ilani   le    grand   caflon  r 

du  Colorado  (dipiés  c.  k.  Gii-   sont  quelquefois  disposées  en  très  grand  nombre  les 
unes  à  côté  des  autres.  Tantôt  leur  forme  est  simple- 
ment cylindrique,  avec  un  fond  concave;  tantôt  le  fond  offre  au  milieu  une 

(!)  C'est  le  nom  qu'on  lui  donne,  d'après  )l.  Utanne,  dans  les  Basses-Alpes. 
(S)  Gilbert  in  W/mler'*  Report,  1875,  p.  73. 
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saillie,  entourée  par  une  dépression  annulaire  (fig.  32).  D'après  M.  Gilbert,  le 
premier  cas  est  réalisé  quand  la  composante  verticale  l'emporte  dans  l'action 
qui  détermine  le  creusement  de  la  cavité  par  un  galet;  si  au  contraire  le  mouve- 
ment giratoire  est  prépondérant,  la  force  centrifuge  pousse  le  galet  contre  les 
parois  et  lui  fait  creuser  une  rainure  circulaire. 

11  existe,  dans  certaines  vallées  torrentielles  de  l'Inde,  des  marmites  de  géants 
qui  ont  été  creusées  dans  une  roche  basaltique  compacte.  M.  Feistmantel  (1)  en 
a  observé  qui   avaient,   l'une  0m,96    de  diamètre  sur  l^âO  de  profondeur, 
l'autre  0"»,68  sur  0m,66  et  il  ne  met  pas  en  doute  qu'elles  ne  doivent    leur 
origine  au  mouvement  tourbillonnant  de  l'eau,  aidé  par  les  galets,  le  sable  et 
les  graviers  tenus  en  suspension  à  l'époque  des  crues.  Telle  est  aussi  l'explica- 
tion admise  par  M.  Desor  (2)  pour  les  marmites  de  géants  de  la  Suisse,  où  le  tour- 
billonnement aurait  été  déterminé  par  le  passage  des  eaux  torrentielles  au  milieu 
des  amas  de  blocs  glaciaires. 

Cése  de  déjeetioa.  —  Le  canal  d'écoulement  d'un  torrent  vient,  en  général, 
déboucher  dans  une  vallée  d'une  largeur  suffisante  pour  que  la  vitesse  de  l'eau 
s'y  amortisse  immédiatement.  Dès  lors  cette  eau  perd  la  faculté  d'entraîner  des 
matériaux  de  quelque  volume  et  tous  ceux  qu'elle  transportait  se  déposent  à  la 
sortie  de  la  gorge,  sous  la  forme  d'un  amas  conique,  auquel  on  donne  le  nom 
de  cône  de  déjection.  Les  deux  premières  parties  du  torrent,  bassin  de  réception 
et  canal  d'écoulement,  étaient  des  régions  d'affouillement  et  de  destruction;  la 
troisième  est  une  région  de  dépôt  et,  par  conséquent,  de  construction. 

A  mesure  que  le  cône  se  constitue  et  chemine  en  avant  vers  le  thalweg  de  la 
vallée  principale,  le  torrent  est  obligé  d'allonger  son  cours  en  s'épanchant  à  la 
surlace  du  cône;  il  finit  donc  par  couler,  pendant  une  certaine  étendue,  au 
sommet  d'une  sorte  de  digue,  à  l'issue  de  laquelle  il  descend  vers  la  vallée  par 
une  série  de  rigoles,  variables  de  position  et  de  forme,  entamant  la  pente  exté- 
rieure de  l'amas  de  matériaux. 

Les  cônes  de  déjection  offrent  en  général,  notamment  dans  les  vallées  du 
Rhône  et  de  l'Àdige,  une  grande  régularité.  Leur  pente  est  comprise  entre  2  et 

12  degrés  ;  mais  elle  atteint  très  rarement  cette  dernière  limite  et  les  grands 
torrents  des  Alpes  ne  dépassent  pas  8°.  4°  est  déjà  une  pente  forte  pour  un  tor- 
rent de  quelque  puissance  et  M.  Surell  cite  des  cônes  des  Hautes-Alpes  qui  n'ont 
que  70"  de  hauteur  pour  3000m  de  base,  ce  qui  donne  une  inclinaison  de  2°48'. 
Tantôt  le  torrent  coule  à  leur  surface  dans  une  sorte  de  sillon  peu  profond  ;  tan- 
tôt son  lit  s'y  trouve  encaissé  comme  entre  deux  hautes  digues  latérales. 

fcnwtare  d'un  coae  de  déjection.  —  L'arrangement  des  blocs  dans  le  cône 
de  déjection  est  irrégulier,  en  raison  des  changements  qui  ne  cessent  de  se  pro- 
duire dans  le  régime  du  torrent.  Il  y  a  bien,  comme  dans  l'appareil  littoral  ma- 
ritime, une  sorte  de  stratification  des  matériaux  en  ordre  inverse  de  leur  gros- 

(t)  Neue$  Jahrbuch,  1877,  p.  509. 

(2)  Bévue  géologique  suiue,  VU,  p.  48. 
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seur;  car  les  plus  gros  débris,  cessant  d'être  transportables  dès  la  sortie  de  la 
gorge  d  écoulement,  se  déposent  les  premiers,  à  la  cime  du  cône,  en  formant 
des  amas  de  blocs  dont  la  pente  moyenne  est  de  5  à  8  %•  Plus  bas  se  trouvent 
les  galets,  que  l'eau,  débordant  sur  le  cône,  a  eu  la  force  d'entraîner  jusque-là, 
sous  une  inclinaison  de  5  à  2,5  %•  Enfin  cette  zone  est  suivie  par  celle  des  gra- 
viers, au  delà  de  laquelle  les  boues  seules  peuvent  s'étaler  à  la  base  du  cône. 

Mais  tandis  que,  dans  l'appareil  littoral,  le  retour  incessant  de  la  lame  opère 
une  véritable  préparation  mécanique  qui  ne  laisse,  dans  chaque  zone,  que  des 
éléments  à  peu  près  identiques,  l'inverse  a  lieu  dans  les  torrents.  A  une  crue 
rapide,  qui  a  transporté  des  blocs  et  les  a  déposés  dans  Tordre  qui  vient  d'être 
indiqué,  succède  un  régime  plus  tranquille,  où  l'eau  ne  roule  plus  que  des 
graviers  et  des  boues,  qu'elle  intercale  au  milieu  des  blocs  récemment  aban- 
donnés par  elle.  D'ailleurs  l'édifice  du  cône  manque  essentiellement  de  stabilité. 
Le  torrent  y  change  fréquemment  de  place,  détruisant  une  partie  de  ses  digues 
de  blocs,  dont  les  matériaux,  roulant  sur  les  flancs  du  talus,  viennent  se  mé- 
langer avec  les  éléments  plus  fins.  De  là,  dans  les  cônes  de  déjection,  un  arran- 
gement essentiellement  confus,  mais  qui  n'exclut  pas  des  veines  stratifiées 
de  sable  et  de  gravier,  dont  chacune  est  le  [produit  d'un  apport  momentané- 
ment violent. 

La  plupart  des  blocs  et  des  galets  du  cône  sont  roulés,  à  cause  du  frottement 
qu'ils  ont  subi  dans  le  canal.  Mais  ce  canal  étant  souvent  très  court  et  le  trans- 
port des  fragments  détachés  de  ses  parois  pouvant  s'accomplir  en  très  peu  de 
temps,  bon  nombre  de  blocs  conservent  leurs  arêtes  vives.  De  la  sorte,  dans 
un  amas  confus  de  cailloux,  anguleux  ou  roulés,  de  graviers  et  de  boues  fines, 
rien  n'indique  avec  certitude  la  nature  torrentielle  du  dépôt,  sinon  la  forme  ré- 
gulièrement conique  de  la  surface,  étalée  sur  une  large  base  et  l'absence  des 
cailloux  striés,  caractéristiques  des  formations  glaciaires.  Cependant,  comme  un 
cône  de  déjection  ne  peut  se  produire  qu'au  débouché  d'un  torrent  dans  une 
vallée  plus  large,  tandis  qu'une  moraine  glaciaire  se  dépose  dans  toutes  les  po- 
sitions possibles,  il  arrivera  souvent  qu'à  défaut  de  signes  plus  manifestes  la 
situation  topographique  d'un  tel  amas  permettra  d'écarter  à  coup  sûr  la  suppo- 
sition d'une  origine  torrentielle,  lors  même  que  les  cailloux  seraient  arrondis 
et  que  les  blocs  striés  feraient  défaut. 

Caractère  temporaire  des  torrent  h.  —  Il  importe  de  remarquer  qu'un 
torrent  n'est  pas  un  appareil  permanent  et  stable.  C'est  un  instrument  temporaire 
d'érosion  et  de  dépôt,  tendant,  par  le  travail  même  qu'il  exécute,  vers  un  état 
d'équilibre  relatif  où  son  action  destructive  ne  s'exercerait  plus  que  dans  des 
limites  très  restreintes.  On  peut,  avec  M.  Surell,  distinguer  trois  phases  dans  la 
formation  des  torrents. 

La  première  est  caractérisée  par  la  création  de  la  courbe  du  lit,  qui,  très  raide 
dans  le  bassin  de  réception,  se  brise  une  première  fois  à  l'entrée  de  la  gorge  et 
une  seconde  fois  à  la  jonction  du  canal  d'écoulement  avec  le  cône  de  déjection. 


TORRENTS.  191 

Le  canal  s' approfondissant  toujours   tandis  que   le  cône   s'agrandit,  les  deux 
dernières  parties  tendent  à  faire  entre  elles  un  angle  de  plus  en  plus  ouvert. 

Dans  la  seconde  phase,  la  pente  du  lit  irrégulier  que  le  torrent  s'est  creusé  à 
la  surface  du  cône  va  s'adoucissant,  grâce  au  dépôt  des  matériaux  transportés, 
jusqu'à  ce  qu'elle  soit  devenue  assez  faible  pour  que  le  cours  d'eau  ne  puisse 
plus  entraîner  ses  alluvions.  À  ce  moment,  la  courbe  du  lit  est  continue  et 
cette  courbe  est  concave  vers  le  ciel.  La  pente  du  canal  d'écoulement  étant,  par 
exemple,  comme  dans  le  torrent  de  Sainte-Marthe,  dans  les  Hautes-Alpes,  de 
ir*,080  à  O™,!)^  par  mètre,  celle  du  lit  du  torrent  sur  le  cône  de  déjection 
varie  de  (K074  à  0»,069. 

Alors  intervient  la  troisième  phase,  c'est-à-dire  celle  de  la  stabilité.  Le  torrent 
ne  creuse  plus  son  lit,  dont  le  profil  vertical  est  désormais  fixé.  Il  peut  débiter 
le  produit  des  grandes  pluies  ou  des  fontes  de  neiges,  sans  dégrader  notablement 
ses  parois.  Ces  dernières  se  couvrent  de  végétation  ;  l'herbe  et  quelquefois  les 
forêts  ont  déjà  pris  possession  du  bassin  de  réception  et  cet  état  est  destiné  à  se 
prolonger  aussi  longtemps  que  le  régime  des  précipitations  atmosphériques  ne 
changera  pas  d'une  manière  notable. 

laflaenee  de  l'homme  sur  le  régime  des  torrent».  —  Telle  était,  au  début, 

la  situation  de  la  plupart  des  torrents  dans  nos  contrées,  et  spécialement  dans 
les  Hautes-Alpes,  lorsque  l'homme  est  venu  détruire  l'équilibre  acquis.  Par  leur 
situation  dominante  sur  les  bords  de  larges  vallées,  ainsi  que  par  la  fertilité 
particulière  des  éléments  détritiques  qui  les  composent,  les  cônes  de  déjection 
étaient  tout  spécialement  indiqués  pour  l'établissement  des  villages.  L'eau  cou- 
rante et  limpide  n'y  faisait  jamais  défaut  ;  les  premières  pentes  du  canal  fournis- 
saient du  bois  en  abondance  et  les  bestiaux  trouvaient  leur  pâture  dans  les  prai- 
riesde  l'ancien  bassin  de  réception.  En  détruisant  les  forêts,  en  livrant  les  herbes  à 
la  dent  des  moutons  et  des  chèvres,  l'homme  a  rendu  le  sol  de  nouveau  mobile  et 
restitué  au  ruissellement  toute  sa  puissance  première.  De  là  tant  de  ravages,  qu'il 
faut  aujourd'hui  combattre,  si  l'on  ne  veut  voir  ces  contrées  devenir  absolument 
désertes.  De  1471  à  1776,  les  divers  districts  des  Alpes  méridionales  ont  perdu 
près  des  trois  quarts  de  leurscultures  et  la  dépopulation  y  a  suivi  une  progression 
analogue.  En  50  ans,  de  1856  à  1866,  les  deux  départements  des  Hautes  et  des 
Basses-Alpes  ont  subi  une  perte  de  plus  de  25000  habitants.  Actuellement,  sur 
les  10000  kilomètres  carrés  qui  s'étendent  entre  le  massif  du  MontThaboret  les 
Alpes  de  Nice,  on  ne  compte  pas  un  seul  groupe  de  population  qui  comprenne 
plus  de  deux  mille  âmes  (1).  Aussi  a-ton  fini   par  comprendre  la  nécessité  de 
porter  remède  à  un  tel  état  de  choses  et  divers  travaux  ont  été  entrepris  pour 
défendre  le  sol  contre  les  eaux  torrentielles,  en  attendant  qu'on  puisse  espérer 
de  reconquérir  une  partie  du  terrain  perdu. 
Or  les  ravages  des  torrents  ont  leur  principe  dans  la  facilité  avec  laquelle,  sur 

1)  Reclus  :  La  Terre,  I,  p.  410. 
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un  sol  dénudé,  l'eau  se  concentre  en  veines  puissantes  et  dans  l'accroissement 
de  masse  que  communiquent  à  l'eau  courante  les  matériaux  solides  entraînés  par 
son  mouvement.  Pour  lutter  contre  les  torrents,  il  faut  donc,  d'une  part,  empêcher 
la  concentration  de  l'eau  et,  d'autre  part,  rendre  la  désagrégation  du  sol  aussi 
difficile  que  possible.  On  obtient  ce  double  résultat  par  le  boisement  ou  le 
gazonnement  des  pentes  exposées  à  l'action  des  grandes  pluies  ;  tandis  que  les 
racines  fixent  le  sol,  les  brins  d'herbe  divisent  les  eaux  en  une  multitude  de 
filets  qui  n'ont  plus  la  puissance  nécessaire  pour  transporter  des  matières  solides 
et  le  produit  des  pluies,  au  lieu  d'atteindre  immédiatement  le  canal  d'écoule- 
ment, s'y  rend  peu  à  peu,  sous  un  volume  moindre  et  avec  une  moindre 
vitesse. 

Mais  cette  précaution,  suffisante  pour  le  bassin  de  réception,  ne  le  serait  pas 
pour  le  canal,  où  l'action  de  la  pente  s'ajoute  à  celle  de  la  masse  de  l'eau.  II 
faut  donc  briser  cette  pente  et  diviser  le  lit  d'un  torrent  en  une  série  de  biefs , 
dont  chacun  est  limité  par  un  déversoir  empierré.  En  fixant  par  des  cl  a yo  mages 
les  parois  ébouleuses  du  canal,  jusqu'à  ce  que  la  végétation  ait  pu  s'y  établir; 
en  ayant  soin,  en  outre,  que  les  eaux  ne  séjournent  pas  près  des  crêtes  des 
talus,  où  elles  augmenteraient  par  leurs  infiltrations  le  danger  des  glissements  en 
niasse,  on  peut  espérer  de  vainci  e  peu  à  peu  le  mal  ou  du  moins  d'en  atténuer 
les  effets,  revenant  ainsi,  progressivement,  à  l'état  d'équilibre  naturel  que  l'im- 
prévoyance des  hommes  avait  détruit. 

Torrents  persistants.  —  H  y  a  des  torrents  dont  le  lit  est  presque  toujours 
à  sec,  excepté  en  hiver  et  lors  des  grandes  pluies  d'orage.  D'autres  sont  con- 
stamment parcourus  par  de  l'eau  courante,  dont  la  quantité  varie  avec  les  saisons. 
De  ce  nombre  sont  ceux  qui  descendent  des  montagnes  dont  la  cime  est  couverte 
de  neiges  persistantes.  Bien  que  ces  derniers  soient  susceptibles  d'éprouver  des 
crues  violentes,  leur  action,  comme  instrument  de  dégradation  et  de  transport, 
est  généralement  moins  intense  que  celle  des  torrents  intermittents.  D'ordinaire 
ils  se  réunissent  plusieurs  ensemble  pour  former  des  rivières  à  cours  rapide, 
qui  méritent  encore  la  qualification  de  torrents.  Tel  est  le  cours  d'eau  de  la 
vallée  du  Lys,  qui  vient  se  joindre  à  la  Pique  en  amont  de  Luchon,  après  s'être 
constitué  par  la  réunion  de  plusieurs  torrents  à  pente  raide,  coupés  par  des 
cascades,  et  descendant  des  divers  points  du  beau  cirque  dont  le  glacier  de 
Grabioules  occupe  le  centre.  Mais  on  peut  aussi  considérer  ce  cirque  comme  un 
bassin  de  réception,  aujourd'hui  fixé,  où  le  ruissellement  se  localise  dans  un 
petit  nombre  de  ravins.  Les  eaux  de  ces  ravins  viennent  se  réunir  au  pied  du 
cirque  en  un  seul  flot  pour  former  le  torrent  de  la  Lys,  dont  le  régime  actuel» 
grâce  à  la  pente  à  laquelle  il  s'est  réduit,  est  très  voisin  de  la  stabilité  absolue  ; 
stabilité  qu'il  perdrait  bien  vite,  du  reste,  si  les  forêts  qui  garnissent  son  bassin 
éprouvaient  le  sort  que  tant  d'autres  ont  déjà  subi. 

Deltas  torrentiels.  —  Lorsqu'un  cours  d'eau  torrentiel  vient  déboucher  dans 
un  lac,  il  doit  donner  naissance  à  un  cône  de  déjection  immergé.  Mais  comme 
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le  dépôt  des  matériaux  transportés,  au  lieu  de  se  faire  à  l'air  libre,  tantôt  sur  un 
point,  tantôt  sur  un  autre,  suivant  les  divagations  du  torrent,  s'opère  au  sein 
d'un  liquide  généralement  en  repos  ;  comme,  de  plus,  des  éboulements  ultérieurs 
ne  peuvent  pas  en  déranger  l'assiette,  l'arrangement  des  matières  est  infiniment 
plus  régulier  que  dans  un  cône  de  déjection  ordinaire. 

Au  début  de  la  formation  d'un   pareil  dépôt,  les  galets  et  les  graviers  com- 
mencent par  tapisser  la  pente  du  lac  à  l'endroit  où  vient  déboucher  le  torrent, 
en  la  garnissant  d'un  amas  de  débris  dont  V  inclinaison  vers  l'extérieur  est  celle 
qui  convient  à  l'éboulement  de  ces  débris  dans  une  eau  tranquille.  Bientôt,  comme 
la  force  du  courant  se  concentre  suivant  un  chenal  déterminé,  le  cône  immergé 
forme  en  avant  du  talus  de  débris  et  dans  la  direction  du  chenal  un  promontoire 
conique,  capable  de  garder  une  inclinaison  beaucoup  plus  raide  que  celle  des 
cônes  à  l'air  libre,    l'équilibre   des  cailloux  étant  mieux  assuré  dans  l'eau.  Ci 
promontoire  s'accroît  par  couches  successives  appliquées  les  unes  sur  les  autres 
suivant  la  même  inclinaison,  qui  peut  aller  jusqu'à  35  degrés.    Les  couches 
alternatives  sont  surtout  constituées  par  des  sables  et  des  graviers,  dont  la  di- 
mension varie  suivant  la  vitesse  du  cours  d'eau  au  moment  où  le  dépôt  s'effectue. 
U  y  a  donc  des  zones  de  subie  fin,  correspondant  au  débit  d'étiage  et  des  zones  de 
gravier,  correspondant  aux  périodes  de  grandes  crues.  Quant  aux  plus  gros  galets, 
il  est  à  remarquer  qu'à  partir  du  moment  où  le  cône  immergé  a  commencé  à  se 
constituer  avec  sa  pente  normale,  ils  ne  peuvent  plusse  déposer  qu'à  sa  surface; 
car  c'est  là  que  le  premier  ralentissement  de  la  vitesse  a  lieu  et  que  le  courant 
devient  insuffisant  pour  remuer  de  gros  matériaux.  De  cette  manière,  à  mesure 
que  le  cône  de  déjection  se  prolonge  et  s'étale  dans  le  lac,  sa  surface  tend  à 
se  recouvrir  de  cailloux  roulés  qui,   peu  à  peu,  augmentent  le  domaine  de  la 
terre  ferme  par  l'appui  qu'ils  fournissent  aux  alluvions  latérales  et  ainsi  se  con- 
stituent des  formations  auxquelles  M.  Desoi*  a  justement  appliqué  le  nom   de 
deltas  torrentiels  (1). 

Le  trait  caractéristique  de  ces  deltas  est  la  superposition  d'une  couche  hori- 
zontale de  gros  galets  à  un  ensemble  d'assises  très  inclinées  de  sable  et  de  gravier 
(%•  53).  Sur  les  rives  de  certains  lacs,  dont  le  niveau  s'est  abaissé  dans  le  cours 


fig.35.—  Coupe  d'un  delta  torrentiel:  1.  limons;  %  sables  fins;  3.  sables  et  graviers;  4.  galets. 

dftâges,  comme  ceux  de  Genève,  de  Brienz  et  de  Lugano,  des  formations  de  ce 
genre  apparaissent  aujourd'hui  à  l'air  libre  et  peuvent  être  étudiées  dans  tous 
km  détails.  Ainsi,  sur  le  lac  de  Lugano,  à  l'embouchure  du  Dundelsbach,  la 

(t)  Lettre  à  M.  Faisan,  Nice,  1880.  —  Neues  Jahrbuch,  1880,  II,  p.  337. 
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couche  horizontale  de  galets  a  de  2  à  5  mètres  de  puissance  et  repose  sur  un 
système,  épais  de  13  mètres,  d'assises  alternatives  de  sable  fin  et  de  sable  gros- 
sier, déposées  sous  une  inclinaison  de  35  degrés.  Mais  cette  inclinaison  va  en 
diminuant  à  mesure  qu'on  approche  de  l'extrémité  du  dépôt,  où  les  sables  de- 
viennent de  plus  en  plus  fins;  au  pied  du  cône,  les  assises  de  sable  sont  tout  à 
fait  horizontales  et  finissent  par  être  recouvertes  d'un  limon  vaseux.  D'après  Bra- 
vais et  Martins,  la  pente  des  couches  du  delta  torrentiel  de  l'Aar,  dans  le  lac  de 
Brienz,  est  de  30°  près  de  la  crête,  de  20°  à  200  mètres  de  distance  horizontale, 
enfin  de  0°  à  il 00  mètres.  L'ancien  delta  de  l'Aire,  qui  forme  aujourd'hui  le 
sol  du  quartier  des  Tranchées,  à  Genève,  offre,  d'après  M.  Colladon  (1),  une  in- 
clinaison de  32  à  35°.  Les  couches  obliques  viennent  buter  brusquement  contre 
le  couronnement  horizontal  de  galets,  épais  de  2  ou  3  mètres  et  qu'on  peut 
suivre  sur  une  longueur  de  600  mètres  sans  observer  de  changement  dans  sa  dis- 
position. Ce  delta  torrentiel  atteste  un  abaissement  de  29  ou  30  mètres,  survenu 
depuis  son  dépôt  dans  le  niveau  du  lac  de  Genève. 

De  pareils  deltas  peuvent  se  former  sous  la  mer  quand  un  torrent  d'une  puis- 
sance suffisante  y  débouche  directement.  Tel  est  le  cas  du  Var,  dont  le  débit  par 
seconde  est  capable  de  varier  de  28  mètres  cubes  à  4000  et  qui  verse  à  la  mer 
des  masses  de  gros  galets  que  la  vague  est  impuissante  à  disperser  ;  seulement, 
si  faible  que  soit  l'agitation  des  flots,  elle  suffit  à  maintenir  les  sables  en  suspen- 
sion et  à  empêcher  le  talus  d'acquérir  la  même  régularité  que  dans  un  lac;  un 
delta  torrentiel  marin  devra  donc  se  distinguer  à  la  fois  par  la  grosseur  des  ma- 
tériaux et  par  leur  arrangement  beaucoup  plus  confus. 


§3 

CONDITIONS    GÉNÉRALES.  DU   TRAVAIL    DES   COURS   D'EAU 


Principe  de  l'action  mécanique  de»   eaux  courante».   —  Que    les  eaux 

pluviales  ruissellent  directement,  par  mille  petits  filets,  à  la  surface  d'un  sol 
aux  pentes  modérées  ou  qu'elles  se  concentrent,  à  la  faveur  de  la  pente,  dans  le 
lit  des  torrents,  leur  produit  finit  toujours  par  arriver  dans  les  thalwegs,  où  il 
donne  naissance  à  des  rivières.  Le  régime  des  cours  d'eau  et,  par  suite,  la  puis- 
sance mécanique  qu'ils  sont  capables  de  déployer,  varie  dans  des  limites  très 
étendues,  suivant  la  nature  de  leur  bassin  et  les  conditions  de  leur  alimentation. 
On  peut  ainsi  observer  toutes  les  variétés  possibles,  depuis  les  rivières  torren- 
tiellesy  passant  par  transitions  insensibles  aux  véritables  torrents,  jusqu'à  ces  ri- 
vières tranquilles,  presque  uniquement  alimentées  par  les  sources,  c'est-à-dire 
par  le  résultat  des  infiltrations  et  qui,  à  ce  titre,  n'appartiennent  pas  au  chapitre 
que  nous  développons  en  ce  moment.  11  convient  donc,  après  avoir  étudié  les 
produits  immédiats  du  ruissellement  sous  la  forme  essentiellement  temporaire 

(1)  Bulletin  de  la  Société  géologique  de  France,  3*  série,  III,  p.  061. 
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qu'Us  commencent  par  affecter,  de  porter  notre  attention  sur  les  rivières,  dont 
le  caractère  est  d'être,  pour  l'activité  des  précipitations  atmosphériques,  des  in- 
struments permanents,  quoique  sujets,  dans  leur  intensité,  à  des  oscillations  par- 
fois très  étendues. 

Quelle  que  soit  d'ailleurs  la  catégorie  à  laquelle  appartient  un  cours  d'eau,  le 

principe  d'où  dérive  son  action  mécanique  est  toujours  le  même.  Par  cela  seul 

qu'une  certaine  masse  d'eau  existe  à  une  altitude  sensible  au-dessus  du  niveau 

de  la  mer,  elle  représente  une  provision  d'énergie  potentiellei  pour  parler  le 

langage  de  la  science,  équivalente  au  travail  que  l'eau  peut  et  doit  développer 

-en  Rabaissant,  sous  l'action  de  la  pesanteur,  jusqu'au  grand  réservoir  océanique. 

Cette  énergie  n'est  d'ailleurs  que  la  représentation  du  travail  accompli  par  la 

«chaleur  solaire,  lorsqu'elle  a  puisé  cette  masse  d'eau  dans  les  mers  et  l'a  fait 

^arriver  sous  la  forme  de  vapeur,  jusqu'au  point  où  a  eu  lieu  sa  précipitation. 

Or  pourvu  que  cette  eau  puisse  s'écouler,  il  faut  que  toute  son  énergie  se 

dépense  en  travail  effectif;  ou  bien  la  vitesse  de  l'eau  augmentera  sans  cesse  à 

mesure  que  sa  descente  s'effectuera,  ou  la  vitesse  ne  changera  pas  sensiblement; 

niais  il  y  aura  production  d'un  travail  mécanique  extérieur. 

On  peut  même  dire  que  ces  deux  effets  se  produiront  toujours  ensemble,  car 
une  masse  d'eau  animée  d'une  grande  vitesse  ne  peut  manquer  de  dégrader  les 
parois  du  canal  par  lequel  elle  s'écoule.  Dans  un  seul  cas  le  travail  mécanique 
pourra  faire  défaut,  c'est  lorsque  la  masse  sera  amenée  à  se  précipiter  d'un  jet 
le  long  d'une  paroi  inaccessible  à  l'érosion  et  dont  le  pied  serait  situé  près  d'un 
thalweg  à  pente  réduite  ;  car  alors  toute  l'énergie  potentielle  aura  été  dépensée 
dans  une  chute  verticale. 

Si  donc  il  est  permis  ici  de  s'appuyer  sur  ce  principe,  si  souvent  vérifié,  que 
les  agents  de  la  dynamique  externe  du  globe  tendent  sans  cesse  vers  la  conquête 
de  l'état  d'équilibre,  on  peut  prévoir  que  tout  cours  d'eau  devra  chercher  à 
diminuer  sa  pente  en  creusant  son  lit  de  proche  en  proche.  L'origine  du  thalweg 
à  faible  pente  remontera  ainsi  peu  à  peu  vers  l'amont,  jusqu'à  ce  qu'elle  arrive 
au  cœur  même  du  massif  montagneux  où  le  cours  d'eau  prend  naissance.  Là  le 
Produit  des  précipitations  atmosphériques  s'y  déversera  soit  par  une  cascade, 
soit  par  un  véritable  torrent. 

rmses   diverse»    du  travail    d'an    cours    d'eau.     Creusement  f  dlvaga- 

**■.  —  Pas  plus  que  les  torrents,  les  rivières  ne  sont  donc  des  appareils  stables. 
Ce  sont  des  instruments  naturels  en  exercice,  très  inégalement  avancés,  d'ail- 
leurs, dans  l'œuvre  qui  leur  incombe,  en  raison  des  résistances  fort  inégales 

qu'ils  ont  rencontrées,  Or  il  importe  de  bien  préciser  les  phases  diverses  du 

travail  qu'ils  ont  à  accomplir. 
En  premier  lieu,  de  même  qu'un  torrent  procède  tout  d'abord  à  la  création  de 

i  courbe  du  canal  d'écoulement,  de  même  une  rivière  doit  creuser  son  lit, 

rec  une  intensité  qui  dépend  de  sa  masse  et  de  sa  pente,  en  accumulan  vers 

val  les  matériaux  provenant  de  la  dégradation  de  son  cours  supérieur.  Mais 
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cela  ne  suffit  pas:  car,  dans  la  plupart  des  cas',  la  longueur  disponible  entre 
l'origine  d'une  rivière  et  son  embouchure  n'est  pas  assez  grande  pour  que  le  lit, 
réduit  à  la  condition  de  gorge  étroite  et  presque  sans  pente,  offre  cette  résis- 
tance, égale  à  la  force  du  courant,  qui  doit  produire  l'équilibre  stable.  C'est 
pourquoi  la  rivière,  tout  d'abord  torrentielle  en  raison  de  l'analogie  de  son 
travail  avec  celui  des  torrents,  doit  changer  ensuite  son  mode  d'action.  Elle 
commence  par  élargir  sa  vallée,  c'est-à-dire  qu'après  avoir  fixé  son  profil  en  long, 
elle  fixe  son  profil  en  travers.  Les  eaux  des  grandes  crues,  ne  pouvant  plus 
creuser  le  canal  d'écoulement,  dépensent  leur  force  vive  contre  ses  parois,  qu'elles 
font  écrouler,  surtout  à  la  faveur  des  fissures  existantes,  des  affouillements  et 
aussi  avec  le  secours  des  agents  atmosphériques.  Bien  entendu,  une  partie  no- 
table de  ce  travail  s'effectue  déjà  en  même  temps  que  le  creusement  du  lit 
s'achève.  Par  ces  écroulements  successifs,  qui  atteignent  leur  plus  grande  inten- 
sité aux  points  où  la  rive  présente  sa  concavité  au  cours  d'eau,  la  vallée  s'élargit 
peu  à  peu  et,  dans  un  lit  désormais  trop  considérable  pour  être  rempli  à  df au- 
tres époques  que  celles  des  inondations,  la  rivière  cherche  à  réaliser,  par  un 
allongement  de  son  parcours  horizontal,  entraînant  de  perpétuels  changements 
de  lit,  cette  augmentation  des  résistances  extérieures  qui  lui  procurera  la  situa- 
tion d'équilibre.  Elle  passe  donc  à  l'état  de  rivière  divagante  et  cet  état,  pendant 
lequel  la  rivière,  déjà  en  possession  d'un  profil  en  travers,  cherche  à  fixer  son 
plan,  est  pleinement  acquis  le  jour  où  la  vallée  est  assez  large  pour  que,  même 
dans  ses  crues,  le  flot  n'en  fasse  plus  écrouler  les  parois. 

Toutefois  ce  n'est  pas  seulement  par  des  destructions  que  la  rivière  obtient 
cette  conquête;  elle-même  accumule  sur  son  lit  de  nouveaux  obstacles,  qui  en 
multiplient  les  sinuosités  et  en  augmentent  par  conséquent  la  résistance.  Ce 
qu'elle  détruit  en  un  point,  elle  va  le  déposer  dans  d'autres,  où  sa  vitesse 
s'amortit,  opérant  ainsi  sur  son  propre  passage  un  travail  d' alluvionnement 
d'autant  plus  considérable  que  sa  masse  est  plus  forte.  La  formule  de  ce  travail 
est  très  simple  ;  la  rivière  affouille  les  rives  concaves  et  alluvionne  sur  les  rives 
convexes.  Aussi,  tandis  que  les  premières,  contre  lesquelles  le  flot  vient  toujours 
se  heurter,  offrent  des  parois  abruptes,  constamment  prêtes  à  s'ébouler,  les  se- 
condes sont  constituées  par  de  longs  promontoires,  à  pente  très  faible,  jonchés 
des  cailloux  et  des  sables  que  les  crues  y  ont  jetés. 

Ces  matériaux  ne  sont  pas  fixes;  sans  cesse  remaniés  lors  des  divagations  de 
la  rivière,  ils  cheminent  de  proche  en  proche,  s'usant  et  s'arrondissant  de  plus 
en  plus  jusqu'à  ce  que,  dans  les  parties  basses  du  cours,  ils  viennent  former  des 
bancs  de  sables,  mobiles  avec  les  changements  du  courant. 

État  de  régime.  —  Lorsqu'une  rivière  primitivement  divagante  se  borne  à 
déplacer  ses  alluvions  de  proche  en  proche  sans  entamer  sensiblement  ses  berges 
principales,  on  dit  qu'elle  est  parvenue  à  l'état  de  régime.  Mais  ce  régime  n'est 
pas  la  stabilité  absolue,  c'est  l'oscillation  régulière  autour  d'un  état  moyen  d'é- 
quilibre. En  effet,  rien  n'est  moins  uniformément  distribué  que  les  précipitations 
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atmosphériques  et  puisque,  dans  l'hypothèse  où  nous  nous  sommes  placés,  c'est- 
à-dire  dans  celle  de  rivières  directement  alimentées  par  le  produit  des  eaux  plu- 
viales, le  ruissellement  fait  arriver  rapidement  aux  thalwegs  de  grandes  masses 
d'eau,  transportant  des  matériaux  solides,  chaque  série  de  grandes  pluies  doit 
être,  pour  la  rivière,  la  cause  d'un  gonflement  des  eaux  et  d'un  redoublement 
du  travail  d'alluvionnement.  La  rivière  oscille  donc  entre  deux  états  extrêmes  : 
Yétiage,  période  essentiellement  inactive,  où  le  débit  s'abaisse  au  point  de 
s'annuler  parfois,  et  les  crues,  d'autant  plus  importantes  que  le  cours  d'eau  est 
plus  riche  en  affluents  torrentiels  et  que  son  bassin  est  mieux  pourvu  de  terrains 
imperméables. 

Lit  majeur  §  lit  mineur.  — Par  suite,  une  rivière  offre  à  la  fois  un  lit  majeur, 
qui  n'est  couvert  qu'en  temps  de  grandes  crues  et  un  lit  mineur,  dont  la  rivière 
se  contente  le  plus  habituellement. 

De  cette  manière,  de  même  que  la  période  du  creusement  et  celle  de  la  diva- 
gation ont  été  essentiellement  limitées,  l'activité  géologique  d'une  rivière  par- 
venue à  l'état  de  régime  se  concentre  dans  les  crues,  qui  sont  généralement 
courtes  et  se  succèdent  à  d'assez  longs  intervalles.  Ainsi  l'œuvre  dynamique  d'une 
rivière  est  intermittente.  De  plus  elle  doit  aller  en  s'affaiblissant  peu  à  peu,  car 
à  mesure  que  les  parties  hautes  perdent  leur  caractère  primitivement  torrentiel, 
la  végétation  s'en  empare  et  atténue  sensiblement  les  effets  du  ruissellement  : 
dès  lors  les  crues  sont  moins  rapides,  mettent  plus  de  temps  à  s'écouler, 
s'élèvent  à  une  moindre  hauteur  et  disposent,  par  conséquent,  d'une  puissance 
mécanique  moindre. 

Division  d'un  eoum  d'eau  en  tronçons.  —  Remarquons  maintenant  qu'à 
moins  de  traverser  des  terrains  toujours  identiques,  une  rivière  se  trouve, 
aux  différents  points  de  son  parcours,  dans  des  conditions  essentiellement 
variables  quant  aux  résistances  qu'elle  rencontre.  Son  cours  ne  peut  donc  pas 
être  homogène  ;  il  se  divise  en  tronçons  dont  chacun  a  son  histoire  et  dont  quel- 
ques-uns peuvent  avoir  conquis  l'état  de  stabilité  quand  d'autres  en  sont  encore 
à  la  période  de  divagation  ou  même  à  celle  de  creusement.  C'est  ainsi  que  bien 
des  rivières  sont  formées  d'une  succession  de  parties  tranquilles,  séparées  les 
unes  des  autres  par  des  rapides  ou  des  cascades,  toujours  situés  à  la  rencontre 
de  terrains  plus  difficiles  à  entamer  que  les  autres. 

De  plus,  un  cours  d'eau  reçoit  constamment  des  affluents  dont  le  régime  mo- 
difie celui  du  tronc  principal  ;  cette  modification  peut  avoir  une  grande  portée, 
lorsque  le  bassin  de  la  rivière  est  assez  étendu  pour  que  les  circonstan:es  atmos- 
phériques n'y  demeurent  pas  uniformes.  Par  exemple,  tandis  que  le  bassin  de  la 
Wne  offre,  en  raison  de  ses  faibles  dimensions  et  de  sa  structure  géologique 
très  simple,  une  réelle  homogénéité,  il  n'en  est  pas  de  même  de  celui  de  la  Loire, 
dont  la  source  subit  l'influence  du  climat  méditerranéen,  tandis  que  ses  affluents 
so,rt  principalement  soumis  au  régime  atlantique.  Aussi,  alors  que  les  affluents 
(^  la  Seine  entrent  généralement  en  crue  en  même  temps  que  le  cours  d'eau 
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principal,  le  Cher  et  la  Vienne  peuvent  n'être  pas  sensiblement  affectés  par  des 
phénomènes  météorologiques  qui  ont  mis  en  crue  la  Loire  ou  l'Allier. 

Une  rivière  ne  peut  arriver  à  la  stabilité  que  si  cette  situation  a  été  conquise 
par  chacun  des  tronçons  homogènes  qui  la  composent,  comme  aussi  par  chacun 
des  rameaux  qui  aboutissent  au  tronc.  Il  faut  que,  pour  chacun  de  ces  éléments, 
comme  s'exprime  M.  Dausse  (1),  la  résistance  du  lit,  fonction  de  la  pente,  soit  de- 
venue égale  à  la  force  du  courant,  en  entendant  par  courant  cet  état  moyen  au- 
tour duquel  toute  rivière  doit  nécessairement  osciller  par  suite  de  l'inégale  répar- 
tition, dans  le  temps,  des  précipitations  atmosphériques. 

Inondations.  —  Gela  posé,  admettons  le  cas  le  plus  favorable,  celui  où  la 
stabilité  autour  de  l'état  moyen  est  acquise  à  tout  un  bassin.  La  rivière  principale 
n'en  demeure  pas  moins  soumise  à  la  nécessité  des  crues,  car  ces  dernières  sont 
causées  par  les  grandes  pluies,  sur  lesquelles  l'homme  n'a  pas  de  prise  et  dont 
il  peut  seulement,  dans  une  faible  mesure,  atténuer  les  effets  immédiats  en 
assurant  la  fixité  des  sols  exposés  au  ruissellement.  Dès  lors  il  faut  prendre 
garde  d'entamer,  avec  les  débordements  d'une  rivière,  une  lutte  fatalement 
condamnée  à  l'insuccès.  Si  pour  profiter  d'une  manière  permanente  de  la 
fertilité  que  le  limon  déposé  par  les  anciennes  crues  a  donnée  au  sol  du  lit 
majeur,  on  veut  enfermer  le  cours  d'eau,  à  peu  de  distance  de  son  lit  mineur, 
entre  des  digues  insubmersibles,  les  matériaux  entraînés  dans  les  crues 
ne  pourront  plus  se  déposer  sur  une  large  surface  ;  il  faudra  donc  que  le  dépôt 
ait  lieu  sur  le  lit  mineur  lui-même,  qui  devra  s'élever  progressivement.  A 
mesure  que  se  produira  cet  encombrement  du  lit,  on  sera  contraint  de  surélever 
les  digues,  c'est-à-dire  d'augmenter  le  danger  des  ruptures  et  l'intensité  des 
désastres  causés  par  chacune  d'elles.  C'est  de  cette  façon  que  l'endiguement  du 
Pô  a  conduit  ce  fleuve  à  couler,  en  certains  points,  à  plusieurs  mètres  au-dessus 
de  la  plaine  environnante.  A  Borgoforte,  entre  Mantoue  et  Modène,  le  Pô  a  élevé 
son  lit,  depuis  le  xrve  siècle,  de  plus  de  5m,50  (2).  Aussi  les  ruptures  de  di- 
gues, assez  rares  dans  le  siècle  précédent,  ont-elles  fini  par  devenir  aussi  fré- 
quentes que  désastreuses. 

On  a  proposé  parfois,  pour  parer  au  danger  des  inondations,  la  création  de 
grands  réservoirs.  Pour  montrer  l'inanité  d'un  tel  remède,  M.  Poirée  a  cal- 
culé (3)  que,  pour  empêcher  l'inondation  qui,  en  1740,  a  submergé  le  vieux 
Paris,  il  aurait  fallu  pouvoir,  en  sept  jours,  emmagasiner  216  millions  de  mètres 
cubes.  Or  le  réservoir  des  Settons,  sur  la  Cure,  qui  couvre  400  hectares,  peut 
contenir  22  aillions  de  mètres  cubes.  Dix  réservoirs  semblables  seraient  donc 
nécessaires  et,  de  plus,  il  faudrait  qu'ils  fussent  entièrement  vides  au  moment 
où  une.  grande  crue  se  produit,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu,  une  crue  étant  tou- 
jours précédée  par  des  pluies  abondantes. 

(1)  Comptes  rendus,  13  avril  1857,  21  juin  1858,  13  juin  1864. 

(2)  Dausse  :  Bulletin  de  la  Société  géologique,  3*  série,  III,  p.  137. 

(3)  Belgrand  :  La  Seine. 
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Aussi  la  création  des  réservoirs  ne  doit-elle  être  envisagée  qu'au  point  de  vue 
de  l'agriculture,  soit  pour  se  ménager  une  force  motrice,  soit  pour  emmagasiner 
des  eaux  d'irrigation.  C'est  dans  ce  but  que  Bel  grand  avait  proposé  d'établir  des 
réservoirs  dans  les  terrains  granitiques  du  Morvan,  où  le  peu  de  largeur  des 
vallées,  l'abondance  des  matériaux  de  construction  et  la  faible  valeur  du  terrain 
rendraient  cette  création  particulièrement  facile. 

Contre  les  inondations,  un  seul  parti  est  raisonnable  :  c'est  celui  qui  consiste 
à  n'élever  de  digues  insubmersibles  qu'autour  des  centres  importants  de  popula- 
tion, et  à  se  borner  à  protéger  le  lit  majeur  par  des  levées  submersibles,  assez 
hautes  pour  maintenir  l'eau  des  crues  ordinaires,  mais  laissant  déborder  celle  des 
crues  exceptionnelles.  Ce  débordement,  s'accomplissant  d'une  manière  tranquille, 
ne  produira  aucun  des  ravages  auxquels  donnent  lieu  les  eaux  qui  se  précipitent 
à  travers  les  brèches  ouvertes  dans  des  digues  et,  s'il  en  résulte  une  perte  momen- 
tanée des  récoltes,  cet  inconvénient  peut  être  rapidement  compensé  par  l'augmen- 
tation de  fertilité  résultant  du  dépôt  du  limon.  En  outre,  ce  limon  colmate  le 
lit  majeur  en  l'exhaussant  et  le  rend  ainsi  de  moins  en  moins  accessible  à  l'in- 
vasion par  les  crues  ordinaires.  Toute  autre  tentative  est  vaine  et  mérite  vraiment 
l'épi thète  de  babélique,  qui  lui  a  été  appliquée  par  M.  Dausse. 

Un  tel  reproche  ne  saurait  du  reste  être  adressé  aux  Égyptiens,  qui,  de  temps 
immémorial,  utilisent  les  crues  du  Nil  au  lieu  de  chercher  à  s'en  préserver. 
Dans  ce  pays,  le  lit  majeur  du  fleuve  représente  toute  la  partie  cultivable  de  la 
contrée.  Chaque  année  les  eaux  du  Nil  le  recouvrent,  s'élevant  jusqu'à  une  hau- 
teur de  près  de  sept  mètres  et  demi;  non  seulement  elles  y  déposent  une  certaine 
quantité  de  limon,  mais,  et  c'est  là  le  principal  avantage,  leur  surélévation  permet 
de  les  emmagasiner  en  partie  dans  des  canaux  artificiels  ménagés  à  diverses 
hauteurs,  d'où  elles  sont  ensuite  méthodiquement  distribuées  dans  les  rigoles 
d'irrigation. 

Altérations  de  régime.  —  Il  faut  encore  remarquer  que  la  stabilité  d'une 
rivière  doit  être  nécessairement  troublée,  soit  par  une  modification  de  climat, 
entraînant  un  accroissement  des  précipitations  atmosphériques  de  son  bassin, 
soit,  mieux  encore,  par  un  changement  survenu  dans  le  niveau  relatif  de  la 
terre  ferme  et  de  l'océan.  Qu 'un  relèvement  du  sol  se  produise  à  l'embouchure 
d'un  fleuve,  il  en  résultera,  en  ce  point,  une  chute  qui  augmentera  beaucoup 
lénergie  potentielle  des  eaux  courantes  ;  dans  cette  dernière  partie  de  son 
cours,  le  fleuve  pourra  redevenir  torrent  et  retrouver  la  force  de  creuser  son  lit. 
Ce  creusement  devra  se  poursuivre  de  proche  en  proche  vers  l'amont  et  ainsi, 
au  moins  jusqu'à  une  assez  grande  distance,  toutes  les  parties  du  cours  d'eau 
seront  momentanément  ramenées  au  régime  torrentiel. 

Elie  de  Beaumont  (i)  cite,  d'après  M.  Dausse,  une  phrase  du  Misopogon  de 
'empereur  Julien,  de  laquelle  il  résulterait  que  la  Seine  était  autrefois  beaucoup 

(t)  Uçmu  de  Géologie  pratique,  II,  p.  179. 
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ltj,,r>*  >4fiM*-  *\n  <itiy>ut<\  hui  :  raro  fluxins  wùmntmr  ar  eraeit :  sedqualis  crstate, 
iatuette  vÂtt  hyeme.  Aq*nm  yr&betpi*uAdu*uBam  retenti  bibere.. .  Seulement,  dans 
**  r**t  \».  <U'1ttr,h<?tn*'ut  <\**  ancien  n**  thtri^  dr  U  ijauf^  parait  suffire  à  l'expli 
ïAtt'tti  du  r.hHnyatMut  «turwnu.  san*  qu'il  *>it  besoin  de  recourir  à  des  mouve- 
nitiU  t\\%  *.ét\  m  u\*'it\i'  h  un*;  modifiât  ion  de*  éléments  extérieurs  du  climat  d< 

Prnim  m  wîémmmm  dm  +mmwn  é*mm.  —  Les  principes  généraux  qui  précédent 
/•faut  j>o*é*,  il  convient  d'examiner  dans  quelle  mesure  s'exerce  habituellement 
la  pi/i**Anr,e  des  cours  d'eau  permanents.  Celte  puissance  dépend  à  la  fois  de  h 
timnnc  de  l'eau  et  de  la  vitesse  qu'elle  peut  acquérir.  Or  cette  vitesse  est  déter 
miiitu:  Hurfonl  parla  pente  du  bassin.  Il  va  doue  lieu  de  rechercher  quelles  son 
f«'M  valeurs  usuelles  de  la  pente,  de  la  viletse  et  du  débit. 

LV«u  coule  avec  facilité  sur  une  pente  de  fô£ôô>  *°\i  20"2/3.  C'est  la  pente dt 
Seine  prés  de  Paris.  Mais  on  observe  des  pentes  beaucoup  moindres»  comra< 
on  peut  s'en  convaincre  par  le  tableau  suivant: 


CoUtS  D'EAU 


l«n  l*o  prGa  do  mou  cmboucliui'fi. 

In  llliiii 

lit*  NÎN«iMHipi,  dt*  l'Oliio  à  In  mer 
l«e  IlliAno,  iI'Ai'Ich  à  la  mor..   . 
I.»  Soinn,  di»  Continua  à  Itoucn. 
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Le  Ikiubs,  i\  Hesançou,  atteint  une  pente  de  73^5,  soit  5' 26".  C'est  la  limite  à 
partir  de  laquelle  les  rivières  cessent  d'être  navigables.  La  Duranee,  qui  est  un 
type  de  rivière  divagante,  affecte  une  pente  de  j^  ou  7'  19".  Au  delà  de  ce 
chiffre,  un  cours  d'eau  mérite  d'être  appelé  torrentiel. 

La  vitesse  des  rivières  dépend  a  la  fois  de  la  pente  et  de  la  masse  de  l'eM. 
lYlte  vitesse  varie  suivant  le  point  de  la  section  du  cours  d'eau  que  Ton  considère, 
le  tilet  le  plus  rapide  est  en  général  situé  tout  prés  de  la  surface,  au  poWl"1 
répond  A  la  plus  grande  profondeur  du  lit.  Ce  qu'on  appelle  la  vitesse  mof*# 
est  ordinairement  égal  aux  quatre  cinquièmes  de  la  vitesse  à  la  surface  e*18 
double  de  la  vitesse  sur  le  fond,  où  le  frottement  du  lit  retarde  beaucoup  * 
mouvement  de  l'eau.  Hans  les  tournants,  le  filet  le  plus  rapide  se  rapproche  *■" 
Mblt'iucnt  de  la  rive  concave. 

Y'i;>  «tonnons  à  la  page  ci-eonlre  quelques  chiffres  relatifs  à  la  vitesse  mot*"* 
de  dix  ers  coure  d'eau. 

I!  <>J  \  remarquer  que  le  chiffre  de  1".S0  représente  à  peu  près  la  vîtes»'» 
.',.*.     .  :vîuur  <t  que  telle  est  aussi,  très  souvent,  la  vitesse  des  sr*nd>  cWiïtè 
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U  Seine  à  Paris,  en  temps  ordinaire 

Le  Rhône  en  temps  ordinaire ... 

—  crues 

le  Rhin  à  Strasbourg,  en  basses  eaux 

—  —  eaux  moyennes..   .  . 

—  —  hautes  eaux 

—  —  de  Strasbourg  à  Cologne. 

Le  Si! 

Le  Gange .   .  -  . 

Le  Mississipî 
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//  est  très  rare  que  la  vitesse  d'un  cours  d'eau  soit  triplée  par  V effet  d'une  crue. 
D'après  les  règles  de  l'hydraulique,  il  faut,  pour  qu'un  tel  résultat  se  produise 
sans  qu'il  y  ait  de  changement  dans  la  pente,  que  la  profondeur  d'eau  soit  décu- 
plée; or  cela  ne  peut  guère  arriver  que  dans  les  torrents  proprement  dits. 

Débit.  —  Le  débit  d'une  rivière  est  la  masse  d'eau  qui  s'écoule,  sur  chaque 
section  de  son  parcours,  dans  l'intervalle  d'une  seconde.  Bien  entendu,  cette 
donnée  n'a  de  sens  que  relativement  à  l'époque  où  la  mesure  en  a  été  prise  et, 
même  pour  un  cours  d'eau  parvenu  à  l'état  de  régime,  le  débit  peut  varier,  sui- 
vant les  saisons,  dans  des  proportions  parfois  considérables.  Aussi  doit-on  distin- 
guer toujours  d'une  part  le  débit  moyen,  d'autre  part  les  chiffres  extrêmes  se  rap- 
portant à  Yétiage  et  aux  crues. 

Parmi  les  débits  moyens  les  plus  élevés,  on  peut  citer  le  Danube,  avec  une 
portée  de  plus  de  9000  mètres  cubes,  le  Saint-Laurent,  qui  dépasse  10  000  mètres 
cubes,  et  le  Mississipi,  qui  envoie  à  la  mer,  près  de  son  embouchure,  17  000 
mètres  cubes  par  seconde. 

La  Seine  offre  à  Paris  un  débit  moyen  d'étiage  de  75  mètres  cubes  par  seconde, 
qui,  dans  certaines  sécheresses  exceptionnelles,  s'est  abaissé  à  40.  Le  débit  ha- 
bituel des  grandes  crues  à  Paris  est  d'environ  1384  et  n'a  jamais  atteint  2000 
mètres  cubes  depuis  1802,  quoique,  en  1658,  d'après  Belgrand,  il  se  soit  élevé  à 
MOO  mètres  cubes.  Quant  à  l'état  moyen,  il  est  d'à  peu  près  130  mètres  cubes. 
Le  rapport  de  75  à  1584  est  celui  de  1  à  20.  Celui  de  75à2000  est  ^  et  celui 
de  75  à  2400  est^.  On  peut  donc  dire  que,  pour  la  Seine,  le  débit  d'étiage  est 
compris  entre  ^  et  y^  de  celui  des  grandes  crues. 

Tout  autre  est  la  condition  de  la  Loire  qui,  à  Orléans,  débite  25  mètres  cubes 
àl'étiage,  152  mètres  cubes  à  l'état  moyen  et  10  000  mètres  cubes  dans  les  crues. 
Ici  le  rapport  est  celui  de  1  à  400.  Aussi  la  Seine  est-elle,  relativement  à  la  Loire, 
une  rivière  tranquille.  La  cause  de  cette  différence  réside  dans  le  fait  que  la 
Seine  ne  reçoit  d'affluents  torrentiels  que  par  le  Morvan,  tandis  que  la  Loire  est 
alimentée  par  de  nombreux  et  importants  torrents  descendant  de  l'Auvergne,  du 
Forez  et  autres  massifs  montagneux.  De  plus,  tandis  que,  dans  le  bassin  de  la 


204  DYNAMIQUE  EXTERNE. 

.§4 

TRAVAIL  DE  CREUSEMENT  DES  COURS  D'EAU. 

Rivière»  torrentielle».  —  L'œuvre  que  les  cours  d'eau  accomplissent  à  la 
surface  du  globe  est  considérable  et  mérite  d'être  étudiée  jusque  dans  ses  détails. 
C'est  ce  que  nous  allons  tenter  de  faire,  en  portant  successivement  notre  atten- 
tion sur  les  diverses  catégories  de  travaux  que  peuvent  exécuter  les  rivières, 
suivant  que  leur  régime  se  rapproche  plus  ou  moins  de  celui  des  torrents. 

Nous  étudierons  d'abord  les  rivières  torrentielles,  c'est-à-dire  celles  qui  creusent 
encore  leur  lit;  cette  catégorie  est  constituée  par  les  cours  d'eau  à  l'alimentation 
desquels  les  torrents  proprement  dits  prennent  une  grande  part  et  dont  le  cours 
a  une  pente  supérieure  à  2  ou  2,5  pour  1000  (soit  une  inclinaison  de  7  à  8  mi- 
nutes de  degré). 

Pour  donner  une  idée  de  la  puissance  de  transport  des  cours  d'eau  torrentiels, 
nous  dirons  qu'on  évalue  à  62000  mètres  cubes  la  quantité  de  débris  annuelle- 
ment entraînés  par  la  Linth  dans  le  lac  de  Wallenstadt  depuis  1860.  D'après  les 
mesures  effectuées  par  M.  Heim,  la  Reuss  a  déposé  à  son  embouchure,  de  1851  à 
1878,  un  cône  d'alluvions  de  3947050  mètres  cubes,  soit  un  apport  de 
150000  mètres  cubes  par  an  (1). 

C'est  sur  le  versant  occidental  des  Montagnes  Rocheuses  et  spécialement  dans 
le  Colorado,  qu'il  convient  d'aller  chercher  le  type  des  rivières  torrentielles, 
surtout  si  l'on  restitue  par  la  pensée  aux  cours  d'eau  de  ce  pays  l'ampleur  qu'ils 
possédaient  à  l'époque,  peu  éloignée  de  la  nôtre,  où  d'abondantes  précipitations 
atmosphériques  assuraient  leur  alimentation. 

Gorge»,  Cafion». — C'est  alors  qu'ont  été  creusées,  sous  la  seule  action  des  eaux 
torrentielles,  ces  gorges  profondes,  aujourd'hui  célèbres  sous  le  nom  de  canons,  et 
dont  plusieurs  ont  des  parois  presque  verticales,  s'élevant  à  des  hauteurs  de  1000 
et  même  de  1800  mètres/Aujourd'hui  encore,  avec  une  pente  comprise  entre  9  et 
37  dix-millièmes,  le  Colorado  forme,  dans  ses  crues,  une  nappe  de  15  à  50  mètres 
d'épaisseur,  capable,  par  conséquent,  d'effets  mécaniques  très  considérables  (2). 

Le  bras  septentrional  de  la  rivière  de  la  Vierge,  dans  la  môme  région,  tra- 
verse, en  un  point,  une  formation  de  grès  massifs  où  il  a  découpé  un  canon 
de  600  mètres  de  profondeur,  dont  les  parois  verticales,  parfois  môme  sur- 
plombantes, ne  sont  pas  séparées  l'une  de  l'autre,  au  fond  de  la  gorge,  par  plus 
de  6  à  7  mètres  de  distance.  Aussi  est-il  rare  que,  du  lit  de  la  rivière,  on  puisse 
apercevoir  le  ciel,  et  cette  structure  se  prolonge  sur  plusieurs  kilomètres. 

Ce  qui  rend  possible  la  formation  de  ces  gorges,  dans  les  terrains  composés  de 
roches  dures,  c'est  l'état  plus  ou  moins  fissuré  de  leur  masse.  Il  n'est  aucune 
roche,  à  la  surface  du  globe,  qui  ne  soit  découpée  par  divers  systèmes  de  cre- 
vasses ;  chacune  de  ces  fentes  est  une  ligne  de  moindre  résistance  dont  profitent 

(1)  Heim  in  Ernest  Favre,  Bévue  géologique  suisse,  IX,  p.  50. 

(2)  Gilbert  in  Wheelers  Report,  1875,  p.  71 
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les  eaux  torrentielles  et  ainsi,  par  suite  de  la  même  loi  qui  oblige  les  torrents  à 
diminuer  peu  à  peu,  par  érosion,  la  pente  de  leur  canal  d  écoulement,  les 
rivières  torrentielles  abaissent  leur  lit,  non  par  creusement  direct  d'une  rigole 
dans  la  masse  des  roches  dures,  mais  par  l'affouillement  et  l'écroulement  pro- 
gressifs des  quartiers  fissurés  qui  alfleurent  dans  les  thalwegs. 

L'influence  que  l'état  de  fendillement  plus  ou  moins  avancé  du  terrain  exerce 
sur  la  formation  des  gorges  profondes  se  constate  aisément  sur  le  plateau  cen- 
tral de  la  France,  au  voisinage  du  massif  du  Cantal.  Sur  les  plateaux  composés 
de  nappes  basaltiques,  comme  celui  de  Mauriac,  ou  de  granités  et  de  mica- 
schistes désagrégés,  comme  ceux  qui  forment  la  jonction  de  la  Corrèze  et  du 
Puy-de-Dôme,  les  ravinements  gardent,  malgré  la  pente,  des  proportions  res- 
treintes; mais  à  peine  les  thalwegs  ont-ils  atteint  le  massif  de  gneiss,  si  remar- 
quable par  le  grand  nombre  des  plans  de  joint  qui  le  parcourent,  que  les  vallées 
se  transforment  subitement  en  gorges  escarpées,  au  fond  desquelles  la  rivière 
torrentielle,  que  ce  soit  la  Dordogne  ou  la  Corrèze,  coule  à  500,  parfois  à  500 
mètres  au-dessous  du  plateau  dont  elle  rassemble  les  eaux. 

Il  en  est  de  môme  dans  la  traversée  des  schistes  ardoisiers  qui  affleurent 
entre  Brive  et  Limoges  et  où  la  profondeur  des  gorges  contraste  avec  le  profil 
adouci  que  prennent  les  vallées  lorsqu'elles  arrivent  au  terrain  de  grès  et  d'ar- 
giles rouges.  Mais  il  est  peu  de  roches  où  la  régularité  des  fentes  et  des  plans 
de  division  soit  plus  grande  que  dans  les  calcaires  compacts,  et  comme  d'ail- 
leurs ces  derniers  ne  sont  pas  susceptibles  de  donner  naissance  à  des  talus 
d  eboulement  offrant  quelque  résistance  ;  comme  de  plus,  en  raison  de  leur  per- 
méabilité, ils  sollicitent,  en  quelque  sorte,  les  eaux  d'infiltration  à  descendre, 
od  peut  dire  qu'ils  sont  prédestinés  à  la  formation  des  gorges  à  parois  verticales 
comme  les  canons  américains.  Les  vallées  du  Jura,  celle  de  la  Meuse  aux  envi- 
rons de  Dînant,  celle  de  la  Yézére  et  les  profonds  ravinements  qui  entament  le 
plateau  des  Causses  en  offrent  d'excellents  exemples. 

Comme  preuve  de  la  rapidité  avec  laquelle  peut  s'accompiir  le  travail  ver- 
tical de  creusement  des  cours  d'eau,  on  a  coutume  de  citer  le  torrent  du  Simeto 
en  Sicile.  Barré  en  1605  par  une  coulée  de  lave,  lors  d'une  éruption  de  l'Etna, 
le  Simeto  a  réussi,  en  moins  de  trois  siècles,  à  s'ouvrir  dans  la  coulée,  en  pro- 
fitant de  ses  fissures,  une  gorge  dont  la  profondeur  varie  de  20  à  55  mètres,  et 
la  largeur  de  12  à  18  mètres. 

laflaenee  du  relief  «nr  le  creusement.  —  Une  autre  circonstance  contribue 
efficacement  à  la  formation  des  gorges  profondes  ;  c'est  l'altitude  et  la  forme 
des  massifs  à  travers  lesquelles  elles  sont  entaillées.  En  effet,  l'on  sait  que 
l'énergie  potentielle  de  l'eau  courante  est  en  raison  de  la  verticale  de  chute 
dont  elle  dispose  avant  d'arriver  au  grand  réservoir  de  l'océan.  Si  donc,  comme 
dans  la  région  des  Montagnes  Bocheuses,  les  terrains  prédisposés  par  leur  nature 
à  un  facile  affouillemeut  forment  des  plateaux,  dominant  de  1000  ou  2000 
mètres  les  plaines  environnantes,  le  creusement  des  gorges  s'opérera  jusqu'à  une 


206  DYNAMIQUE  EXTERNE. 

grande  profondeur.  Telle  est  la  raison  pour  laquelle  les  vallées  du  plateau 
central  de  la  France  sont  si  fortement  creusées  dans  les  schistes  cristallins  ; 
c'est  pour  le  même  motif  que,  dans  le  massif  crayeux,  très  fissuré,  qui  forme  le 
sous-sol  de  la  Normandie,  les  vallées  sont  des  coupures  dont  le  fond  atteint 
presque  le  niveau  de  la  mer  et  qui  contrastent,  par  la  raideur  de  leurs  ver- 
sants, avec  les  douces  ondulations  de  la  surface  du  plateau.  L'eau,  sollicitée  par 
une  grande  hauteur  de  chute,  s'est  appliquée  à  réduire  de  plus  en  plus  la  partie 
torrentielle  de  son  cours  et  partout  où  elle  n'a  pas  été  arrêtée  par  un  seuil  trop 
compact  pour  se  laisser  entamer,  le  cours  inférieur  à  pente  réduite  a  gagné  peu 
à  peu  en  remontant  vers  l'intérieur  du  massif  central,  quelle  que  fût  l'élévation 
de  ce  dernier.  Mais,  nous  le  répétons,  ce  n'est  pas  le  travail  de  la  goutte  d'eau 
creusant  la  pierre;  c'est  celui  d'une  chute  torrentielle  débitant,  à  la  faveur  de 
sa  puissance  vive,  des  roches  que  la  gelée,  la  chaleur  et  aussi  les  agents  internes 
avaient  préparées  à  cette  action  en  y  faisant  naître  de  nombreuses  lignes  de  rupture. 

Ajoutons  que  les  rivières  qui  circulent  aujourd'hui  au  fond  de  ces  caftons  du 
Colorado,  où  l'œuvre  de  l'érosion  s'est  accomplie  dans  des  proportions  si  gigan- 
tesques, ne  sont  qu'une  image  très  affaiblie  des  courants  par  lesquels  ces  gorges 
étaient  remplies  à  l'époque  quaternaire.  En  voyant  que,  de  nos  jours,  ces  rivières 
ont  encore  la  force  d'approfondir  leur  canal,  on  est  trop  facilement  tenté  de  croire 
que  le  travail  a  marché  de  tout  temps  dans  les  mêmes  proportions  et  qu'une 
longue  suite  de  siècles  a  dû  suffire  pour  amener  les  canons  à  leur  profondeur 
actuelle.  Mais  là  comme  ailleurs,  les  preuves  abondent  d'un  changement  radical 
survenu  dans  le  climat  de  la  contrée,  et  quand  on  réfléchit  à  ce  que  devait  être 
la  puissance  des  eaux  courantes  à  l'époque  où,  grâce  à  l'excès  des  précipitations 
atmosphériques,  le  grand  Lac  Salé  remplissait  toute  la  plaine  dont  il  n'occupe  plus 
que  le  fond,  on  n'a  pas  de  peine  à  comprendre  que  l'œuvre  principale  du  creu- 
sement ait  pu  s'effectuer  dans  des  conditions  de  rapidité  beaucoup  plus  grandes. 

Rivière»  *  pente  dineontinne.  —  Si  faciles  à  entamer  que  puissent  être  les 
roches  d'un  plateau,  il  arrive  souvent  qu'au  milieu  de  strates  de  faible  consistance, 
il  s'en  trouve  qui  résistent  efficacement  à  l'action  des  eaux  courantes  ;  de  là  des 
barrages,  tantôt  permanents,  tantôt  momentanés,  en  arrière  desquels  se  concentre 
le  travail  mécanique  de  l'érosion  et  que  la  rivière  franchit  par  des  déversoirs,  en 
attendant  qu'elle  puisse  les  entamer.  Tel  est  encore  aujourd'hui  le  cas  du  Colorado; 
sa  pente  est  brisée  non  par  des  cascades,  mais  par  une  succession  de  rapides,  dont 
chacun  marque  la  traversée  d'un  affleurement  de  roches  plus  résistantes.  On  peut 
dire  que,  dans  ce  cours  d'eau,  il  y  a  constamment  alternative  entre  la  condition 
de  torrent  et  celle  de  rivière.  Aussi  le  Colorado  exerce-t-il  sur  son  lit  la  même 
action  que  les  torrents  sur  leur  canal  d'écoulement  ;  il  en  modifie  sans  cesse  le 
profil  vertical  par  un  creusement  que  facilite  beaucoup  la  masse  des  matériaux 
solides  qu'il  charrie.  Ce  creusement,  qui  paraît  avoir  commencé  dès  la  fin  de 
l'époque  tertiaire,  est  arrêté  définitivement  dans  quelques  parties  du  cours,  où 
entre  deux  rapides  la  pente  s'est  assez  adoucie  pour  exclure  désormais  toute 
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action  torrentielle.  Mais  le  travail  d'érosion  continue  toujours  dans  le  Grand 
Canon  et  dans  le  Canon  de  Marbre,  défilés  où  la  rivière  n'a  pas  encore  eu  le 
temps  de  mener  son  œuvre  à  bonne  fin  et  dont  chacun  est  destiné,  sans  doute, 
4  se  transformer  avec  le  temps  en  une  gorge  relativement  paisible,  communiquant 
avec  les  parties  d'amont  par  une  cascade.    , 

Cascades.  —  La  cascade  qui  réunit  deux  étages  successifs  d'un  même  cours 
d'eau  peut  être  stable,  si  l'eau  se  déverse  par-dessus  un  massif  d'une  grande 
dureté,  dont  la  base  soit  inattaquable  au  ravinement  et  à  l'affouillement.  Mais  si, 
le  sommet  du  déversoir  étant  formé  par  une  roche  dure,  cette  dernière  est  sup- 
portée par  des  assises  plus  tendres,  ces  couches  meubles  cèdent  peu  à  peu  sous 
l'effort  des  eaux  qui,  du  pied  de  la  cascade,  viennent  rebondir  contre  leur  sur- 
face; elles  se  dégradent  ainsi,  le  déversoir  continuant  à  les  recouvrir  en  surplomb, 
jusqu'à  ce  que  la  saillie  devienne  trop  prononcée  et  entraîne  un  éboulement, 
d'où  résulte  le  recul  de  la  cascade.  C'est  le  cas  de  la  célèbre  chute  du  Niagara. 
La  cataracte  du  Niagara  offre  le  plus  bel  exemple  qu'on  connaisse  du  creuse- 
ment d'un  couloir  par  un  fleuve  entre  deux  lacs.  On  sait  que,  sorti  du  lac  Érié, 
le  Niagara  coule  à  pleins  bords,  dans  un  large  lit,  jusqu'à  ce  que,  après  avoir 
contourné  une  grande  île,  il  se  heurte  à  l'île  de  la  Chèvre  (Goat  Island),  des 
deux  côtés  de  laquelle  il  se  précipite,  formant  une  chute  d'environ  50  mètres 
de  hauteur.  Après  cela,  pendant  11  kilomètres,  jusqu'à  Queenstown,  il  coule  dans 
un  lit  étroit  et  profondément  encaissé,  véritable  canon  aux  parois  de  60  à  75  mètres 
de  hauteur,  brèche  ouverte  dans  un  escarpement  au  pied  duquel  s'étend  la 
plaine  du  lac  Ontario.  11  n'est  pas  douteux  que  la  cataracte  n'ait  été  originaire- 
ment placée  à  la  limite  de  cet  escarpement,  c'est-à-dire  à  Queenstown,  et  que  la 
rivière,  peut  être  même  le  lac  Érié,  n'aient  occupé  un  espace  considérable  au- 
tour de  l'emplacement  de  la  chute  actuelle,  car  l'île  de  la  Chèvre  et  les  bords 
du  fleuve  sont  couverts  par  des  alluvions  modernes,  épaisses  de  7  mètres  et  con- 
tenant toutes  les  coquilles  qui  vivent  aujourd'hui  dans  le  Niagara.  Ainsi  d'une 
part,  le  fleuve  a  creusé  progressivement  son  canal  et,  de  l'autre,  ce  creusement 
s'est  accompli  pendant  la  période  où  nous  sommes  encore. 

Pour  en  bien  apprécier  les  circonstances,  il  faut  tenir  compte  à  la  fois  de  la 
puissance  du  fleuve  et  de  la  nature  du  terrain  sur  lequel  il  opère.  L'ensemble 
des  deux  chutes,  américaine  et  canadienne,  que  sépare  l'île  de  la  Chèvre,  débite 
environ  1000  à  1100  mètres  cubes  par  seconde.  Cette  eau,  qui  se  précipite  en 
une  nappe  dont  on  évalue  l'épaisseur  à  8  ou  9  mètres,  bien  que  la  rapidité  du 
courant,  en  amont  de  la  chute,  rende  toute  mesure  exacte  impossible,  constitue 
I agent  d'érosion;  mais,  si  puissant  qu'il  soit  au  point  de  vue  hydraulique,  cet 
agent  aurait  peine  à  entamer  le  déversoir  calcaire  sur  lequel.il  déborde,  sans 
la  constitution  particulière  de  la  falaise  en  ce  point.  En  effet  (fig.  34),  le  seuil 
du  déversoir  étant  formé  par  le  calcaire  dur  du  Niagara,  dont  les  strates 
plongent  vers  l'amont,  ce  calcaire  lui-même  repose  sur  25  mètres  de  marnes, 
supportées  par  des  grès  tendres  appartenant  aux  groupes  dits  de  Clinton  et  de 
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Médina.  Or  le  pied  de  la  cascade  est  dans  ces  grès  et  même,  d  après  la  puissance 
de  la  chute,  on  peut  penser  que  la  formation  de  grès  est  attaquée  bien  au-dessous 
du  niveau  de  l'eau  et  en  contre-bas  du  lac  Ontario.  Les  marnes  et  les  grès  qui 
supportent  le  calcaire  étant  ainsi  soumis  au  choc  constant  de  l'eau  qui  rejaillit 

Lac  Érié.  Chute  actuelle.  Queenstown.         Lae  Ontario. 


c — 


Fig.  5i.  —  Coupe  de  la  chute  du  Niagara,  a,  grés  tendres  de  Médina  et  de  Clinton; 

b,  marnes  du  Niagara  ;  c,  calcaire. 

sur  leur  surface  et  la  nappe  d'eau  supérieure  pressant  comme  un  levier  sur  sou 
déversoir  calcaire,  ce  dernier  s'écroule  par  portions  et  ainsi  la  chute  recule,  mo- 
difiant le  paysage  au  point  qu'à  quinze  ans  de  distance  on  y  peut  constater  des 
changements  très  sensibles  (1). 

Depuis  1842  jusqu'en  1863,  la  chute  canadienne  avait  reculé  d'au  moins  5œ,70. 
Quelques  auteurs  admettent  un  chiffre  plus  élevé,  correspondant  à  un  recul  de 
0m,50  par  an.  On  a  même  basé  sur  ce  résultat  un  calcul  établissant  que  le 
creusement  de  la  gorge  avait  dû  employer  55  000  ans.  Mais  il  est  tout  à  fait 
illusoire  d'appliquer  à  une  aussi  longue  période  un  taux  de  recul  dont  la  valeur 
présente  est  loin  d'être  fixe  et  dépend  de  mille  circonstances  locales.  On  peut 
même  prétendre  que  la  rapidité  actuelle  de  l'érosion  doit  être  regardée  comme 
un  minimum  relativement  à  la  période  antérieure  ;  car,  en  vertu  du  plongeaient 
général  des  couches,  la  masse  calcaire  augmente  d'épaisseur  à  mesure  que  la 
chute  rétrograde.  Donc,  au  début,  la  hauteur  des  parties  faciles  à  affouiller  étant 
plus  considérable,  il  semble  que  le  travail  devait  marcher  plus  vite,  sans  parler 
des  changements  que  le  régime  de  la  rivière  a  pu  subir  dans  l'intervalle.  Aussi 
nous  parait-il  sage  de  se  borner  à  enregistrer  ce  résultat,  que  le  travail  de  la 
chute  est  assez  actif  pour  que,  en  quelques  années,  la  disposition  de  la  cataracte 
canadienne  ait  changé  dune  façon  notable,  tandis  que  la  chute  américaine  allait 
sans  cesse  en  diminuant  de  volume.  Le  nom  de  fer-à-cheval  n'est  déjà  plus  appli 
cable  à  la  première,  tandis  qu'en  1850  il  était  encore  suffisamment  justifié. 
Ajoutons  que  l'activité  industrielle  des  Américains,  en  détournant,  pour  en  faire 
une  force  motrice,  une  partie  de  l'eau  du  Niagara,  est  en  voie  d'en  réduire  sen- 
siblement la  puissance  géologique. 

§5 

TRAVAIL  D'ALLUVIONNEMENT   DES   COURS  D'EAU 

Principe  de  raiiuvionnemcnt.  —  Les  rivières  qui  creusent  encore  leur  li 
doivent  transporter  en  aval  et  accumuler  quelque  part  les  matériaux  provenan 

(1)  Marcou,  Bulletin  de  la  Société  géol.  de  France,  2#  série,  XXII,  p.  290. 
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de  ce  travail  ;  à  moins  donc  qu'elles  ne  débouchent  directement,  sans  avoir  en- 
core adouci  leur  pente,  dans  la  mer  ou  dans  un  lac,  où  elles  donneraient  nais- 
sance à  des  deltas  torrentiels,  il  y  a  une  partie  inférieure  de  leur  cours  où 
s'opère  le  dépôt  des  éléments  transportés.  De  même,  une  rivière  divagante  ne 
peut  changer  de  lit  qu'à  la  condition  de  dégrader  ses  berges  et  d'en  reporter  les 
matériaux  à  quelque  distance  dans  le  sens  du  courant.  Enfin  il  n'est  pas  de  cours 
d'eau,  si  tranquille  et  si  stable  que  soit  son  régime,  qui,  lors  des  grandes  pluies  de 
la  saison  froide,  ne  charrie  au  moins  une  certaine  quantité  de  sable  ou  de  limon. 
C'est  pourquoi,  après  avoir  étudié  le  travail  de  dégradation  auquel  les  rivières 
se  livrent  dans  la  partie  torrentielle  de  leur  cours,  il  importe  de  définir  le  tra- 
vail dalluvionnement  qui  s'accomplit,  soit  dans  le  cours  inférieur  des  rivières 
demeurées  torrentielles,  soit  dans  la  totalité  du  cours  des  rivières  divagantes, 
soit  enfin  pendant  les  grandes  crues  des  cours  d'eau  tranquilles. 

Nous  avons  déjà  indiqué  la  formule  générale  de  ce  travail  en  disant  qu'une 
rivière  dégrade  ses  rives  concaves  et  alluvionne  sur  les  rives  convexes;  en  effet 
la  concavité  des  rives  marque  l'effort  principal  de  l'eau  courante,  venant  se  ré- 
fléchir contre  un  obstacle  qu'elle  tend  à  détruire,  tandis  qu'à  l'opposé  se  pro- 
duisent des  remous  favorables  au  dépôt  des  matériaux.  Les  berges  concaves 
doivent  donc  prendre,  sous  l'influence  des  éboulements  qui  s'y  produisent,  un 
profil  escarpé,  tandis  que  les  rives  convexes  doivent  s'allonger  sous  la  forme  de 
presqu'îles  doucement  inclinées,  laissant  voir,  dans  les  basses  eaux,  une  accu- 
mulation de  cailloux  ou  de  graviers,  suivant  la  force  habituelle  du  courant.  Mais 
ces  presqu'îles  ne  sont  pas  stables,  les  déplacements  de  la  rivière  l'amenant 
quelquefois  à  s'y  ouvrir  un  nouveau  canal.  De  cette  façon,  les  matériaux  qui  les 
composent  cheminent  peu  à  peu,  s'usant  les  uns  les  autres,  arrondissant  leurs 
angles  et  tandis  que  les  plus  petits  forment  des  graviers  et  des  sables,  les  plus 
gros  deviennent  des  cailloux  roulés.  Ces  cailloux,  dans  les  rivières  ordinaires, 
n'ont  pas  la  forme  habituelle  des  galets  marins,  résultat  d'une  perpétuelle  mise 
tntuspension  dans  l'eau  fortement  agitée;  ils  ont  seulement  leurs  angles  émous- 
séset  gardent,  en  général,  l'ensemble  de  la  figure  qu'ils  avaient  au  moment  où 
ils  ont  été  détachés  de  la  roche.  Ainsi  les  cailloux  calcaires  sont  le  plus  souvent 
plais  et  lenticulaires,  parce  qu'ils  proviennent  de  couches  stratifiées,  se  débitant 
suivant  des  surfaces  planes,  pendant  que  les  silex  n'affectent  aucune  forme  par- 
ticulière et  se  recouvrent,  au  bout  de  quelque  temps,  d'une  patine  jaunâtre  ca- 
ractéristique. Quant  aux  morceaux  de  granité  et  de  basalte,  ils  ont  une  tendance 
arquée  à  s'arrondir.  Mais  lorsque  les  cailloux  roulés  proviennent  d'une  partie 
torrentielle  de  la  rivière,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  qu'ils  diffèrent  sensible- 
ment des  galets  qu'on  observe  sur  les  côtes. 

Aitaion»  des  crues.  —  Le  travail  normal  des  rivières  sur  leur  lit  comporte 
donc  un  remaniement  et  un  déplacement  à  peu  près  continuels  des  alluvions  dont 
fe  cours  supérieur  a  fourni  les  éléments.  Mais  là  ne  se  borne  pas  l'œuvre  de 
lalluvionnement,  dont  l'efficacité  principale  se  manifeste  au  moment  des  crues» 
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Lorsque  le  cours  d'eau,  gonflé  par  des  eaux  pluviales,  que  l'imperméabilité  du 
sol  a  fait  arriver  rapidement  jusqu'aux  thalwegs,  se  répand  sur  son  lit  ma- 
jeur, sa  puissance  est  assez  grande  pour  que,  non  content  de  déplacer  de 
proche  en  proche  ses  anciennes  alluvions,  il  charrie  violemment,  au  sein 
môme  de  sa  masse  débordée,  des  cailloux  et  des  graviers.  Seulement  il  ne 
garde  pas  longtemps  cette  faculté  de  transport  direct  et  bien  vite,  par  l'effet 
même  de  l'extension  transversale  que  prend  la  nappe  d'eau,  sa  vitesse  dimi- 
nue au  point  de  n'y  plus  permettre  la  présence  de  cailloux  en  suspension. 
Ainsi  se  forment  les  alluvions  des  crues,  dont  la  disposition  obéit  à  certaines 
lois  générales. 

Lorsqu'une  rivière  déborde,  c'est  au  moment  où  les  grandes  eaux  s'étalent 
par-dessus  les  rives  du  lit  mineur  que  leur  vitesse  s'amortit  le  plus  brusque- 
ment; c'est  donc  dans  le  voisinage  de  ces  rives  que  les  matériaux  les  plus  gros- 
siers doivent  se  déposer  et  leur  dépôt  a  lieu  en  couches  inclinées,  à  cause  de 
la  vitesse  du  courant  ;  les  sables  sont  entraînés  plus  loin  et  les  limons,  que  leur 
consistance  floconneuse  retient  longtemps  en  suspension,  ne  se  précipitent  que 
quand  la  nappe  d'eau  est  devenue  stagnante,  ce  qui  a  toujours  lieu  à  une  cer- 
taine distance  du  lit  normal. 

Surélévation  des  rive».  —  De  cette  manière,  les  alluvions  de  gravier  et  de 
sable  forment,  sur  les  deux  rives  du  lit  mineur,  une  sorte  de  bourrelet,  géné- 
ralement plus  élevé  que  le  reste  du  lit  majeur.  Si  la  vallée  est  très  large,  cette 
surélévation  persiste  et  son  fond  tend  ainsi  à  devenir  convexe  ;  c'est  ce  qui 
arrive  à  la  vallée  du  Nil.  De  même,  n  amont  de  la  Nouvelle-Orléans,  la  rive 
naturelle  du  fleuve  est  plus  élevée  de  5"*,55  qu'un  point  du  lit  majeur  situé,  à 
2100  mètres  de  distance,  sur  une  perpendiculaire  à  la  rive.  Mais  si  la  vallée  n'a 
qu'une  faible  dimension  transversale  et  que  ses  versants  soient  en  majorité  im- 
perméables, les  matériaux  entraînés  par  ruissellement  le  long  de  ces  versants 
recouvrent  le  lit  majeur,  où  ils  viennent  se  fondre  avec  le  produit  des  crues, 
de  telle  sorte  que  le  profil  général  de  la  vallée  demeure  nettement  concave 
(fig.  35).  Enfin,  quand  un  cours  d'eau  est  alimenté  surtout  par  un  bassin  per- 

jm^  Rivière  _ 


Fi£.  55.  —  Profil  d'une  vallée  à  versants  imperméables  (d'après  Belgrand). 

méable,  la  faible  quantité  de  matériaux  meubles  qu'il  charrie  se  déposant  tout 
contre  le  lit  mineur  et  le  ruissellement  ne  se  produisant  pas  sur  les  versants,  la 
convexité  du  fond  peut  être  très  marquée  (ûg.  36).  Le  cours  d'eau  en  arrive  à 
couler  sur  le  point  le  plus  haut  du  profil  transversal  et,  entre  son  lit  et  le  pied 
des  coteaux  qui  le  limitent,  s'étendent,  à  droite  et  à  gauche,  des  plaines  maré- 
cageuses, que  longent  de  fausses  rivières  latérales,  destinées  à  aller  rejoindre  un 
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peu  plus  loin  le  cours  d'eau  principal.  La  vallée  d'Ource,  à  Riel-les-Eaux,  en 

Rivière 


Pig.  36.  —  Profils  de  vallées  à  versants  perméables  (d'après  Belgrand). 

Bourgogne,  offre  un  exemple  très  net  de  cette  structure,  signalée  par  Belgrand  (1), 
à  qui  la  figure  37  est  empruntée. 


Pig.  37.  —  Profil  de  la  vallée  de  l'Ource  (d'après  Belgrand). 

Indépendamment  de  la  disposition  ci-dessus  expliquée,  en  vertu  de  laquelle 

les  matériaux  des  alluvions  sont  d'autant  plus  fins,  en  général,  qu'ils  se  déposent 

plus  loin  du  lit  mineur,  il  se  produit  aussi  une  stratification  verticale  parmi  les 

éléments  de  chaque  crue  particulière.  Au  début,  quand  l'inondation  commence, 

\a  vitesse  des  eaux  est  grande  et  elles  charrient,  même  jusqu'aux  limites  du  lit 

majeur,  de  menus  graviers.  Quand  la  crue  atteint  son  apogée,  les  limons  et  les 

sables  fins  se  précipitent  ;  enfin,  en  rentrant  dans  son  lit,  la  rivière  abandonne» 

à  la  surface  des  alluvions,  tous  les  débris  végétaux,  herbes,  joncs  et  roseaux,  que 

la  violence  primitive  du  courant  avait  détachés  des  rives.  Si  donc  il  arrive  que 

ces  débris  soient,  au  moins  en  partie,  préservés  d'une  décomposition  à  l'air  libre, 

il  en  résultera  une  couche  charbonneuse  formant  la  partie  supérieure  de  l'allu- 

ïion.  Ainsi  les  trois  périodes  principales  d'une  même  crue  pourront  parfois  se 

reconnaître  à  cette  triple  succession,  sous  une  faible  épaisseur,  de  veines  aré- 

nacées,  limoneuses  et  charbonneuses. 

Succession  des  dépôts  auicieos.  —  Hais  la  succession  qu'on  observe  lors- 
V'on  vient  à  entamer  les  anciennes  alluvions  d'une  rivière  est,  en  général,  d'une 
autre  nature.  A  la  base,  on  trouve  une  nappe,  plus  ou  moins  épaisse,  de  gros 
gravier  ou  gravier  de  fond,  qui  représente  le  travail  de  la  rivière  pendant  une 
période  de  creusement.  Par-dessus  vient  un  système  formé  de  sables  assez  fins, 
'nais pourvus  d'un  grain  très  net,  avec  de  nombreuses  veines  de  cailloux:  c'est 
■œuvre  du  cours  d'eau  quand  sa  pente  d'amont  était  déjà  bien  réduite.  Ces  sables 
*>nt  recouverts  par  un  sable  gras  ou  terreux,  déposé  par  les  crues  d'une  rivière 
Tw»me  de  l'état  de  régime.  Enfin  le  tout  est  couronné  par  le  limon  de  déborde- 
T^U  de  couleur  ocreuse  caractéristique,  véritable  terre  végétale  et  en  même 
kfops  terre  à  brique. 
■^■.  —  Le  limon  n'est  jamais  zone,  ce  qui  prouve  que  son  dépôt  a  eu  lieu 

(1)  la  Seine,  Élude*  hydrologiques,  Paris,  1872. 
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plutôt  par  précipitation  que  par  sédimentation,  dans  une  eau  dépourvue  de 
toute  vitesse,  au  milieu  de  laquelle  il  était  suspendu  comme  en  flocons.  Ses 
éléments  résultent  de  ia  trituration  de  toutes  les  matières  arrachées  au  bassin 
de  la  rivière  et  dont  la  transformation  en  limon  peut  s'accomplir,  selon  M.  Du- 
ponchel  (1),  après  un  parcours  qui  n'excède  pas  30  à  40  kilomètres.  Les  parti- 
cules limoneuses  ne  sont  pas  orientées,  mais  adhèrent  fortement  les  unes  aux 
autres,  surtout  sous  l'action  d'une  certaine  pression.  Aussi  une  berge  verticale 
formée  de  limon  se  désagrège-t-elle  très  peu,  tandis  que  sa  surface  horizontale 
n'offre  aucune  résistance  à  l'action  du  courant  de  crue  qui  vient  s'y  déverser.  Au 
contraire,  les  sables  quartzeux  sont  formés  de  particules  ayant  des  formes  définies 
et  qui,  pour  cette  cause,  s'orientent  et  s'enchevêtrent  les  unes  dans  les  autres  en 
présentant,  dans  le  sens  du  courant,  une  résistance  sensiblement  horizontale  ; 
mais  comme  l'adhérence  de  ces  particules  est  nulle,  la  moindre  action  latérale 
les  affouille  et  les  fait  ébouler  (2). 

La  masse  de  limon  que  dépose  une  seule  crue  est  généralement  peu  considé- 
rable. On  évalue  à  0m,126  la  quantité  dont  le  dépôt  du  limon  élève,  en  un  siècle, 
le  sol  de  la  vallée  du  Nil.  La  moyenne  annuelle  serait  donc  seulement  d'un  peu 
plus  d'un  millimètre.  La  Loire,  dans  ses  crues,  renferme  habituellement  une 
proportion  de  limon  capable  de  former  une  couche  de  ^  de  millimètre.  La 
composition  des  limons  est  d'ailleurs  variable;  mais,  dans  la  plupart,  il  y  a 
prédominance  de  silicate  d'alumine,  avec  une  certaine  proportion  de  menus 
fragments  quartzeux,  ayant  de  j^  à  ^  de  millimètre  et  de  l'oxyde  de  fer,  qui 
donne  la  coloration  brune. 

Jonction  de  deux  cour»  d'eau.  —  Lorsque  deux  cours  d'eau  viennent  à  se 
réunir,  le  lit  commun  qui  reçoit  leurs  eaux  mélangées  n'a  jamais  une  largeur 
égale  à  la  somme  de  celles  des  deux  lits  affluents.  Mais  la  section  du  tronc  com- 
mun est  plus  profonde  et  la  vitesse  de  l'eau  plus  grande,  en  sorte  que  la  puis- 
sance du  courant  total  est  augmentée.  C'est  pourquoi  il  ne  se  forme  pas  d'ail  u- 
vions  en  aval  du  confluent,  malgré  les  remous  auquel  peut  donner  lieu  le  choc 
de  filets  d'eau  animés  de  vitesses  qui  n'ont  ni  la  môme  intensité,  ni  la  même 
direction.  C'est  à  la  pointe  môme  du  confluent  que  l'alluvionnement  se  produit, 
parce  que  les  reraou3  y  ont  lieu  dans  une  eau  superficielle  et  sous  la  protection 
d'une  langue  de  terre.  Aussi  cette  pointe  tend-elle  sans  cesse  à  s'agrandir»  du 
moins  toutes  les  fois  que  la  rencontre  des  deux  cours  d'eau  a  lieu  dans  une 
plaine  alluviale  et  avec  des  conditions  de  pente  qui  permettent  le  dépôt  des 
matériaux  transportés.  L'augmentation  de  la  péninsule  doit  nécessairement  se 
faire  aux  dépens  de  la  moins  importante  des  deux  rivières  et  ainsi  cette  dernière 
est  de  plus  en  plus  déviée  et  allongée  dans  un  sens  parallèle  à  celui  du  cours 
d'eau  principal.  Tel  est  le  cas  de  1*111  et  de  beaucoup  d'affluents  du  Rhin 
dans  la  grande  plaine  d'alluvions  comprise  entre  Bâle  et  Mayence.  La  plupart 

(1  )  Traité  d'hydraulique  et  de  géologie  agricoles t  Paris,  1868. 
(2)  Duponchel  :  loc.  cit. 
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courent,  sur  un  espace  plus  ou  moins  long,  parallèlement  au  Rhin,  bien  qu'ils 
n'en  soient  séparés  que  par  une  plaine  basse,  tandis  que,  dans  les  traversées 
montagneuses  d'amont  et  d'aval,  les  affluents  débouchent  dans  le  fleuve  sous 
un  angle  droit  ou  du  moins  très  ouverl(l). 

tafluMuoee  de  la  rotation  terrestre.  —  On  a  cru  constater  que,  dans  notre 
hémisphère,  les  rivières  coulant  du  sud  au  nord  avaient  une  tendance  marquée 
à  se  porter  du  côté  de  leur  rive  droite-  Tel  serait  le  cas  des  rivières  sibériennes 
et  celui  de  plusieurs  des  cours  d'eau  qui  descendent  des  Pyrénées.  Ce  fait  a  été 
attribué  a  la  rotation  terrestre.  Une  molécule  d'eau  qui  se  dirige  du  sud  au 
nord  rencontre,  dans  sa  descente,  des  régions  où  la  vitesse  de  rotation  est  de 
moins  en  moins  prononcée  ;  elle  doit  donc  conserver  un  excès  de  vitesse  dans 
le  sens  où  s'accomplit  le  mouvement  diurne  de  la  terre,  c'est-à-dire  de  l'ouest 
à  l'est  et  ce  serait  cet  excès  qui  entraînerait,  de  préférence,  la  dégradation  des 
berges  orientales.  . 

Cependant,  quand  on  soumet  cette  hypothèse  au  calcul,  on  trouve  des  chiffres 
assez  insignifiants.  Ainsi  H.Duponchel  (2)  évalue  la  déviation  vers  l'est  à  ïô&th  du 
déplacement  longitudinal  et  H.  J.  D.  Dana  (3)  trouve  que  si  l'on  compare  les  ac- 
tions érosives  exercées  sur  ses  deux  berges  par  un  courant  de  300  mètres  do 
largeur  et  de  3  mètres  de  profondeur,  la  première  sera  à  la  seconde  dans  le  rap- 
port de  461  à  460.  La  différence  est  si  faible  qu'on  se  demande  si  elle  peut  réel- 
lement arriver  à  produire  un  effet  sensible;  d'ailleurs,  du  moins  pour  ce  qui 
concerne  nos  climats,  la  prédominance  marquée  des  vents  pluvieux  de  l'ouest 
doit  suffire  pour  placer  dans  des  conditions  particulières  les  versants  qui  leur 
font  directement  face  et  les  rendre  plus  accessibles  au  ravinement. 

Formation  de*  lac*  de  barrage*  et  de»  plaine*  alluviale*.  —  La  dis- 
position de  certaines  rivières  en  bassins  étages,  par  suite  du  défaut  d'homo- 
généité des  roches  à  travers  lesquelles  le  creusement  a  dû  s'effectuer,  entraine 
diverses  conséquences  géologiques  intéressantes,  qu'il  est  opportun  de  faire 
ressortir  ici. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  toutes  les  fois  qu'un  massif  de  roches 
'lare*  se  présente  en  torero  du  lit  d'un  cours  d'eau,  ce  massif  commence  par 
agir  à  la  manière  d'un  harrage  et  l'eau  doit  s'accumuler  en  arrière,  jusqu'à  ce 
qu'elle  réussisse  à  vaincre  l'obstacle.  Ainsi  se  forme  un  lac,  dont  les  eaux  se 
Versent  par-dessus  le  barrage,  si  elles  ne  parviennent  pas  à  l'entamer,  ou  le 
Inversent  suivant  une  gorge  étroite,  appelée  couloir,  si  la  roche  est  accessible 
*  l'érosion. 

lm  1res  bon  type  de  ci!  mode  de  formation  parait  être  la  vallée  de  la  Durante . 
^le  vallée,  comme  lu  remarqué  M.  Surelt(4),  «  s'élargit  et  se  resserre  succes- 

tedui:  La  Terre,  I.  p.  1*2. 
I  llydmulique  et  Géologie  agricole;  p.  108. 
0)  Htm*!  o(  Geolvgy,  3-  Mit.,  p.  050. 
H|  titdet  lur  If  torrent»  4e*  Hauteo-Alpe»,  p.  3. 
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sivement,  de  façon  à  former  comme  un  chapelet  de  bassins  successifs,  séparés 
par  des  étranglements.  Ces  bassins  sont  allongés  dans  le  sens  de  la  rivière,  »  Il 
est  probable  qu'à  une  époque  reculée  chacun  de  ces  cirques  elliptiques  était 
occupé  par  un  lac  et  qu'alors  la  rivière  était  remplacée  par  une  succession  de 
bassins  étages,  communiquant  les  uns  avec  les  autres  par  des  cataractes  et  des 
rapides,  situés  à  la  rencontre  des  massifs  de  roches  dures.  Peu  à  peu  ces  der- 
nières se  sont  creusées  et  la  pente  de  la  rivière  est  devenue  continue.  C'est  alors 
que  de  torrentielle  qu'elle  était  elle  a  passé  à  l'état  de  rivière  simplement  diva- 
gante. 

Lorsqu'une  rivière  qui  a  dû  traverser  un  lac  de  barrage  en  sort  par  un  couloir, 
Y  émissaire  du  lac,  limpide  puisqu'il  vient  d'une  nappe  d'eau  sans  vitesse  et  ayant, 
par  conséquent,  déposé  tout  ce  qu'elle  tenait  en  suspension,  est  généralement 
torrentiel  à  cause  de  la  pente  du  couloir.  Par  suite,  il  doit  peu  à  peu  creuser 
son  lit,  d'où  résulte  un  abaissement  progressif  du  niveau  de  la  nappe  lacustre (1). 
C'est  parce  que  le  Rhône,  à  sa  sortie  du  lac  de  Genève,  s'échappe  par  un  couloir 
de  ce  genre,  aujourd'hui  profond  de  40  mètres  au  bois  de  la  Bâtie,  que  le  niveau 
du  lac  a  subi,  à  diverses  reprises,  des  changements  dont  témoignent  les  an- 
ciennes terrasses  étagées  sur  ses  rives.  A  ne  considérer  que  ceux  qui  se  sont  ac- 
complis depuis  l'époque  romaine,  on  peut  constater  que  l'ensemble  a  produit 
un  abaissement  d'environ  deux  mètres.  Cette  descente  de  la  surface  du  lac  ne 
peut  pas  être  continue  ;  elle  doit  en  général  s'effectuer  par  saccades  et  seule- 
ment à  mesure  des  progrès  du  creusement  dans  le  couloir. 

Au  contraire,  à  l'entrée  du  cours  d'eau  dans  le  lac,  la  rivière  ne  peut  manquer 
de  déposer  des  alluvions;  car  c'est  là  que  sa  vitesse  s'amortit  tout  d'un  coup. 
Il  se  constitue  donc,  en  cet  endroit,  une  plaine  d 'alluvions  qui  doit  gagner  peu 
à  peu  sur  le  lac,  surtout  quand  le  niveau  de  ce  dernier  s'abaisse  et  dont  la  pente 
est  celle  même  du  cours  d'eau,  c'est-à-dire  très  peu  sensible  à  l'œil.  Cette  plaine 
se  forme  par  le  fait  seul  de  l'existence  du  lac  et  quelles  que  soient  les  conditions 
dans  lesquelles  se  trouve  l'émissaire,  pourvu  toutefois  que  son  cours  ne  soit  pas 
entravé.  Comme  d'ailleurs  aucun  autre  mécanisme  naturel  ne  parait  propre  à 
rendre  compte  d'une  telle  disposition,  il  est  permis  de  poser  en  principe,  avec 
H.  Dausse(2),  que  toute  plaine  alluviale  résulte  d'un  barrage,  solide  ou  liquide, 
qui  la  terminait  lors  de  sa  formation. 

Changements  de  niveau  des   lacs  de  barrages.  —  Mais  les  circonstances 

sont  nécessairement  différentes  lorsque  le  cours  d'eau,  immédiatement  au  sortir 
du  lac,  chemine  sur  une  plaine  qu'il  ne  peut  entamer  et  surtout  lorsqu'en  ce 
point  il  vient  à  recevoir  un  affluent  torrentiel.  En  effet,  les  alluvions  de  ce 
dernier,  en  s'accumulant  au  confluent  sous  la  forme  d'un  cône  de  déjection, 
font  de  plus  en  plus  obstacle  au  déversement  du  lac,  dont  le  niveau  est  contraint 
de  s'élever  en  reculant  vers  l'amont  et,  de  cette  manière,  des  vallées  primitive- 

(1)  Dausse  in  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France \  3*  série,  ni,  p.  140. 

(2)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2-  série,  XXIII,  p.  449. 
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ment  très  saines  peuvent  devenir  de  plus  en  plus  marécageuses  et  infectes.  Tel 
est  précisément  le  cas  qui  s'est  présenté  en  Suisse,  pour  les  lacs  de  Walen,  de 
Thoune  et  de  Brienz. 

Le  remède  à  ce  mal  a  été  trouvé,  dès  le  treizième  siècle,  ainsi  que  l'a  rappelé 

M.  Dausse,  par  les  moines  Âugustins  d'Interlaken.  Par  cela  seul  que  l'affluent 

dont  les  apports  obstruent  la  sortie  du  lac  est  torrentiel,  cela  veut  dire  qu'il  a 

une  pente  rapide.  On  peut  donc,  sans  entraver  son  écoulement,  sacrifier  une 

partie  de  cette  pente  en  jetant  l'affluent,  par  un  canal  artificiel,  dans  le  lac 

même,  c'est-à-dire  en  amont  du  confluent  naturel.  De  cette  façon,  non  seulement 

on  débarrasse  l'émissaire  de  l'obstacle  apporté  à  son  cours  par  les  alluvions,  et 

par  conséquent  on  assainit  la  région  marécageuse  où  se  faisait  la  jonction  des 

deux  rivières;  mais  la  réunion  de  leurs  eaux  donne  souvent  à  l'émissaire  une 

force  qui  le  met  en  état  de  creuser  son  canal,  de  telle  sorte  qu'il  en  résulte  un 

èaissement  dans  le  niveau  du  lac  et  un  assèchement  des  rives  que  l'eau  tendait 

jusqu'alors  à  envahir  de  plus  en  plus. 

Cest  ainsi  qu'en  dérivant  la  Lûtschinen  dans  le  lac  de  Brienz,  on  a  pu  assainir 
la  plaine  située  entre  ce  lac  et  celui  de  Thoune.  En  1714,  les  échevins  de  Thoune 
firent  la  même  chose  pour  la  Kander,  dont  les  alluvions  obstruaient  le  lit  de  l'Àar 
à  sa  sortie  du  lac.  Un  tunnel  fut  creusé,  qui  permit  de  faire  déboucher  la  rivière 
dans  le  lac  de  Thoune,  à  près  de  trois  kilomètres  en  amont  du  déversoir.  La 
ville,  auparavant  malsaine  et  goitreuse,  fut  assainie  par  ce  travail,  qui  produisit 
en  outre  un  résultat  géologique  intéressant.  La  dérivation  de  la  Kander,  obtenue 
à  l'aide  d'un  passage  souterrain,  étant  beaucoup  plus  courte  que  l'ancien  lit  de 
la  rivière,  sa  pente  devait  être  sensiblement  plus  forte;  le  cours  d'eau  artificiel, 
tombant  en  cascade  d'une  trentaine  de  mètres  au  milieu  d'un  terrain  sans  con- 
sistance, formé  de  sable,  de  gravier,  de  terre  et  d'un  grossier  poudingue,  se  mit 
immédiatement  à  creuser  son  canal  et  à  en  faire  ébouler  les  parois.  Son  affluent, 
laSimmen,  dut  participer  à  ce  travail  et  les  deux  rivières  réunies  firent  naître, 
dans  l'ancienne  plaine  où  se  faisait  leur  jonction,  une  excavation  profonde  de 
20  mètres  et  plus,  dont  la  largeur  varie  de  50  à  300  mètres.  M.  Dausse  (1) 
n'évalue  pas  à  moins  de  40  ou  50  millions  de  mètres  cubes  le  volume  des  ma- 
tériaux ainsi  versés  dans  le  lac  en  dix  ou  vingt  ans. 

Ce  rapide  encombrement,  qui,  au  début,  amena  l'inondation  de  la  ville  de 
Thoune,  frappa  tellement  les  esprits  que  Haller  témoigna  la  crainte  de  voir  le  lac 
obstrué  et  relevé  un  jour  au  point  d'être  réuni  au  lac  de  Brienz.  C'était  supposer 
^e l'œuvre  de  la  Kander  allait  se  poursuivre  avec  la  même  activité;  mais  l'im- 
««nse  énergie  déployée  au  début  tenait  à  ce  que  l'équilibre  avait  été  brusque- 
nt rompu  entre  la  force  du  courant  et  la  résistance  du  fond  et  un  nouvel  état 
de  stabilité  ne  devait  pas  tarder  à  se  produire  (2).  Exemple  bien  frappant  de  la 
rapidité  avec  laquelle  s'accomplit  le  travail  des  agents  naturels  d'érosion  et  de 

(1)  Étude*  relatives  aux  inondations,  Paris,  Imprimerie  nationale,  1872* 
M  tousse  :  loc.  cit. 
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transport,  quand  ils  trouvent  réunies  toutes  les  conditions  propres  à  donner  à 
l'eau  courante  une  grande  puissance  vive. 

Escher  de  la  Linth,  en  jetant  dans  le  lac  de  Walen  la  rivière  dont  le  nom  lui 
a  été  donné  en  souvenir  de  ce  bienfait  et  en  resserrant  le  lit  de  l'émissaire  du 
lac,  a  assaini  cette  vallée,  les  eaux  ayant  acquis  assez  de  puissance  pour  appro- 
fondir le  couloir  de  4  mètres  à  travers  la  barre  de  cailloux  qui  l'obstruait  au- 
paravant. Enfin,  tout  récemment,  on  a  entrepris  de  débarrasser  la  contrée  du  See- 
land  des  eaux  stagnantes  dont  elle  souffrait  en  jetant  l'Aar  dans  le  lac  de  Bienne. 
Ce  travail  a  déjà  eu  pour  résultat  de  faire  baisser  de  deux  mètres  le  niveau  des 
lacs  de  Morat,  de  Neuchâtel  et  de  Bienne.  Plusieurs  anciennes  stations  lacustres 
se  sont  trouvées  ainsi  émergées.  A  St-Blaise,  un  banc  de  tourbe  a  été  mis  à  dé- 
couvert sur  une  grande  étendue,  en  même  temps  que  les  traces  d'une  forêt  de 
pins  sylvestres,  et  sur  les  berges  de  la  Tine,  on  a  pu  voir  affleurer  une  plage  de 
sable  et  de  gravier,  qui  contenait,  avec  des  briques  et  des  tuiles  romaines,  des 
monnaies  d'Auguste,  de  Tibère,  de  Claude  et  d'Adrien  (i). 

Or  ce  que  l'homme  est  capable  de  faire  par  un  simple  travail  de  dérivation, 
mille  causes  naturelles  ont  pu  l'accomplir  dans  le  passé;  le  régime  des  lacs  a 
donc  varié  bien  des  fois;  mais  en  général,  les  époques  de  changement  de  niveau 
ont  été  séparées  par  des  intervalles  d'équilibre ,  pendant  lesquels  les  cailloux 
amenés  sur  les  rives  s'y  étalaient  en  plages  sous  l'action  des  vagues;  ce  sont  ces 
plages  qui,  aujourd'hui,  forment  les  terrasses  lacustres  qu'on  observe  à  diffé- 
rents niveaux  sur  les  bords  des  lacs  et  où  l'on  doit  voir  les  témoins,  non  de  leur 
creusement,  mais  de  rabaissement  progressif  de  leur  surface. 


TRAVAIL  DES  FLEUVES  A  LEUR  EMBOUCHURE 

A.    ESTUAIRES   ET   BARRES. 

Après  avoir  étudié  le  travail  géologique  accompli  par  les  rivières  dans  les 
différentes  parties  de  leur  cours,  il  convient  de  s'occuper  de  ce  qui  se  passe  aux 
points  où  elles  viennent  verser  leurs  eaux  dans  le  grand  réservoir  de  la  mer. 

Il  est  cependant  quelques  cours  d'eau  pour  lesquels  cette  recherche  serait 
superflue;  ce  sont  ceux  qui,  avant  d'avoir  pu  atteindre  l'océan,  se  perdent  au 
milieu  de  grandes  plaines,  soit  à  cause  de  la  pente  insuffisante  du  sol,  soit  par 
suite  d'une  évaporation  trop  active,  conséquence  d'un  climat  tropical.  Ce  dernier 
cas  est  celui  de  plusieurs  des  rivières  de  la  République  Argentine,  qui,  après 
avoir  porté  bateaux,  vont  se  perdre  au  milieu  des  Pampas  par  des  lagunes  dont 
les  contours  varient  avec  les  saisons. 

(1)  Ernest  Favre:  Revue  géolog.  suisse,  VIII,  p.  73. 
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mires.  —  Laissant  de  côté  ces  cas  exceptionnels,  peu  intéressants  au  point 
de  vue  de  la  géologie,  bornons-nous  à  considérer  ceux  des  fleuves  qui  arrivent 
jusqu'à  la  mer.  Chacun  d'eux  y  débouche  par  une  échancrure  de  la  côte,  dont  la 
position  peut  avoir  été  déterminée,  dans  l'origine,  par  les  conditions  générales 
de  la  pente  du  bassin,  mais  dont  la  forme,  la  largeur  et  la  profondeur  résultent 
du  travail  même  de  l'eau  courante.  Cette  échancrure  porte  le  nom  d'estuaire. 
Elle  représente  l'œuvre  accomplie  par  le  cours  d'eau,  non  dans  l'état  de  régime 
auquel  il  est  aujourd'hui  parvenu,  mais  pendant  les  périodes  actives  de  creuse- 
ment. À  moins  donc  que  le  fleuve  n'ait  encore  conservé  un  régime  torrentiel, 
l'espace  occupé  par  l'estuaire  est  beaucoup  plus  considérable  que  ne  le  récla- 
ment les  besoins  de  la  masse  d'eau  actuellement  débitée.  Il  correspond  au  maxi- 
mum de  portée  dont  le  cours  d'eau  ait  jamais  été  susceptible  et  dans  cet  espace, 
autrefois  occupé  par  des  eaux  torrentielles  assez  puissantes  pour  refouler  la 
vague  marine,  comme  c'est  encore  aujourd'hui  le  cas  pour  le  fleuve  des  Ama- 
zones, c'est  la  mer  qui  vient  maintenant  s'étaler  en  mêlant  ses  eaux  à  celles  du 
fleuve  dont  elle  remonte  périodiquement  le  cours  à  l'heure  de  la  marée. 

L'estuaire  d'un  fleuve  qui  ne  creuse  plus  son  lit  est  donc  une  région  d'équi- 
libre où  la  vitesse  de  l'eau  courante  s'amortit,  tant  par  sa  rencontre  avec  la  mer 
que  par  la  nécessité  où  se  trouve  l'eau  du  fleuve  de  s'étaler  sur  une  large  sur- 
face. Par  suite,  les  matières  solides  que  cette  eau  tenait  en  suspension  doivent 
s'y  déposer;  mais  ce  dépôt  a  lieu  dans  des  conditions  très  différentes,  suivant  le 
régime  de  la  mer  où  débouche  le  fleuve  et  suivant  la  puissance  intrinsèque  du 
cours  d'eau. 

Matières  en  suspension  dans  les  fleuves.  —  Avant,  d'aborder  l'étude  des 

différents  cas  qui  peuvent  se  présenter,  disons  quelques  mots  de  la  quantité  de 
matières  solides  tenues  en  suspension  par  l'eau  des  fleuves  dans  la  partie  infé- 
rieure de  leur  cours. 

En  premier  lieu,  la  vitesse  moyenne  des  grands  fleuves,  dans  le  voisinage  de 
leur  embouchure,  dépasse  rarement  im,50;  en  admettant  que  cette  vitesse 
puisse  doubler  en  temps  de  crue,  l'eau  pourra  tenir  en  suspension,  avec  la 
rase,  des  sables  et  des  graviers  très  fins,  mais  pas  de  gros  matériaux. 

Si  trouble  que  puisse  paraître  l'eau  d'un  fleuve  à  son  embouchure,  sa  densité 
demeure  encore  très  inférieure  à  celle  de  l'eau  de  mer  et  les  navires  s'y  enfon- 
cent d'une  manière  marquée.  En  fait,  on  estime  que  l'eau  de  la  rivière  la  plus 
trouble  diffère  moins,  sous  le  rapport  de  la  densité,  de  l'eau  pure  que  l'eau  à 
15°  ne  diffère  de  celle  dont  la  température  est  de  10°  (1).  Des  expériences  suivies, 
faites  à  Lyon  par  Fournet,  ont  montré  qu'en  temps  ordinaire  l'eau  du  Rhône 
contient  entre  lo*660  et  10</000  de  matières  terreuses  en  suspension.  En  1844, 
le  maximum  a  atteint  t00*000.  Le  Danube  en  contient  j-fo^  dans  ses  crues  ordi- 
naires et  8>  <000  en  basses  eaux.  Les  limons  du  Mississipi  forment,  d'après  Riddel, 

(1)  Élie  de  Beaumont:  Leçon*  de  Géologie  pratique,  II,  p.  60. 
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pfo  et,  d'après  Humphreys  et  Abbot,  j^  du  poids  total  de  l'eau.  Le  Gange  dé- 
passe tous  ces  chiffres  et,  dans  ses  grandes  crues,  il  renferme  jusqu'à  jiy  de 
matières  terreuses,  ce  qui  s'explique  si  Ton  songe  que  c'est  dans  son  bassin  que 
le  phénomène  du  ruissellement  s'exerce  avec  le  plus  d'énergie.  On  a  calculé  que, 
en  moyenne,  le  Gange  charrie  chaque  année  à  la  mer  environ  60  fois  le  volume 
des  Pyramides  d'Egypte  et  que  le  Hississipi  pourrait  former  annuellement,  par 
les  troubles  de  son  embouchure,  une  accumulation  de  28  mètres  de  hauteur 
sur  un  kilomètre  carré. 

On  a  cherché  quelquefois  à  édifier,  sur  des  données  de  ce  genre,  des  calculs 
ayant  pour  but  de  déterminer  la  quantité  que  doit  perdre  chaque  année  le  sol 
d  une  contrée  pour  fournir  les  éléments  solides  transportés  par  les  rivières  qui 
l'arrosent.  C'est  ainsi  qu'on  trouvera,  dans  plusieurs  ouvrages  de  géologie,  l'in- 
dication du  nombre  de  millions  d'années  qui  devrait  suffire  pour  la  disparition 
totale  d'un  continent,  à  raison  de  tant  de  millimètres  ou  de  fractions  de  milli- 
mètres par  an.  Nous  ne  nous  arrêterons  pas  ici  à  ces  spéculations,  dont  le 
tort  grave  est  d'étendre  à  une  suite  d'années  presque  indéfinie  des  données 
qui  s'appliquent  tout  juste  à  l'époque  où  nous  sommes.  D'ailleurs,  loin  de 
s'accomplir  sur  toute  la  surface  d'un  bassin,  l'œuvre  de  l'érosion  se  concentre 
dans  des  régions  très  limitées,  et  puisqu'il  est  avéré  qu'elle  tend  partout  vers 
l'état  d'équilibre,  on  peut  admettre  qu'après  avoir  affouillé  avec  une  certaine 
énergie  les  parties  les  plus  voisines  de  leur  lit,  les  rivières  doivent  devenir 
peu  à  peu  des  agents  d'érosion  de  moins  en  moins  efficaces,  à  moins  qu'un 
changement  ne  survienne  dans  les  conditions  de  leurs  pentes.  C'est  ce  qui  rend,. 
à  nos  yeux,  tout  à  fait  illusoires  les  calculs  dont  nous  venons  de  faire  mention. 

Cela  posé,  revenons  au  travail  de  l'embouchure  des  rivières  et  passons  en  revue 
les  diverses  combinaisons  qui  peuvent  se  réaliser. 

Barres  et  dépôts  d'est  a  aire  s.  —  Si  la  mer  est  sujette  à  des  marées  d'une 
grande  amplitude  et  que  le  littoral  y  soit  balayé  par  des  courants,  les  troubles, 
apportés  par  les  crues  ne  peuvent  se  déposer  dans  l'estuaire,  d'où  la  marée  les 
délogerait  aussitôt.  Cependant  ces  matériaux  ne  sauraient  rester  indéfiniment  en 
suspension  dans  l'eau.  Ils  le  peuvent  d'autant  moins  que,  comme  nous  l'avons 
vu  précédemment,  les  troubles  se  précipitent  quinze  fois  plus  vite  dans  l'eau 
salée  que  dans  l'eau  douce,  de  telle  sorte  que  leur  seule  arrivée  dans  le  domaine 
maritime  doit  tendre  à  déterminer  leur  chute.  Il  se  fait  donc,  à  la  jonction  du 
fleuve  et  des  eaux  marines,  un  dépôt  de  matériaux  sur  le  fond,  au  point  où 
l'équilibre  s'établit  entre  la  force  du  courant  et  celle  de  la  mer.  Par  cela  même 
ce  dépôt  est  essentiellement  mobile  et,  suivant  l'heure  ou  la  force  de  la  marée, 
il  s'avance  plus  ou  moins  en  dehors  de  l'estuaire,  formant  une  sorte  de  rempart 
sous-marin  qui  se  tient  à  peu  de  dislance  de  la  surface.  Un  tel  dépôt  porte  le  nom  de 
barre  et  constitue,  par  sa  mobilité,  un  sérieux  obstacle  à  l'entrée  des  grands  fleuves. 

Les  barres  qui  obstruent  l'entrée  des  passes  du  Mississipi  arrivent  quelquefois 
à  4  mètres,  exceptionnellement  même  à  5'",66  au-dessous  du  niveau  de  la  mer, 
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alors  que  la  profondeur  normale  est  de  30  mètres.  On  s'explique  cette  ascension 
si  l'on  remarque,  avec  MM.  Humphreys  et  Âbbot,  que  les  eaux  du  fleuve  surna- 
gent, par  suite  de  leur  moindre  densité,  sur  les  eaux  salées  du  golfe  du  Mexi- 
que; elles  forment  donc  comme  une  sorte  de  coin  ou  d'angle  mort  où  le  dépôt 
des  troubles  doit  se  faire  immédiatement,  tant  par  le  contact  de  l'eau  marine 
que  par  la  suppression  du  courant. 

11  est  évident  que  le  volume  de  la  barre  ne  peut  pas  s'accroître  au  delà  d'une 

certaine  limite.  Tout  ce  qui  reste  en  excès  doit,  ou  être  entraîné  au  large  par 

les  courants  marins,  ou  se  déposer  en  arrière  en  donnant  naissance  à  des  dépôts 

de%tuairey  généralement  composés  de  sables  et  de  menus  graviers.  La  structure 

de  ces  dépôts  est  assez  particulière,  en  raison  de  la  lutte  qui  s'établit  entre  le 

courant  fluvial  et  la  vague  marine.  Chaque  paquet  de  sable  qui  se  précipite  prend 

la  forme  d'un  coin  arrondi,  relevant  sa  courbe  vers  la  mer  si  c'est  la  force  du 

fleuve  qui  l'emporte  et  vers  ce  dernier  si  l'action  de  la  vague  est  prépondérante. 

forame,  en  raison  des  crues  et  de  l'état  de  la  mer,  il  peut  y  avoir  de  fréquentes 

alternatives  entre  ces  deux  conditions,  beaucoup  de  dépôts  d'estuaire  offriront  une 

succession  de  parties  relevées  vers  l'amont  et  d'autres  relevées  vers  l'aval.  M.  Dana 

désigne  cette  structure  par  les  mots  flow  and  plunge.  La  courbure  des  surfaces 

qui  limitent  les  couches  successives  du  dépôt  suffit  à  le  faire  distinguer  de  ceux 

qui  s'accomplissent  dans  une  eau  courante  normale. 

En  amont  de  la  barre,  les  dépôts  qui  se  produisent  au  fond  de  l'estuaire 
peuvent  être  sableux  ou  vaseux  suivant  l'état  du  fleuve  et  leurs  couches  restent 
horizontales.  Ils  sont  généralement  caractérisés  par  les  coquilles  qu'on  y  trouve 
mélangées,  les  estuaires  étant  habités  par  une  faune  spéciale,  dite  faune  d'eau 
wtmâtre,  faite  pour  s'accommoder  d'un  degré  de  salure  très  variable. 

Types  d'estuaire* .  Vallées  sous-marloes.  —  Les  plus   beaux  estuaires  du 

monde  sont  le  Saint-Laurent,  l'embouchure  du  fleuve  des  Amazones  et  celle  du 
Rio  de  la  Plata.  Cette  dernière  a  250  kilomètres  à  l'entrée  et  sa  nappe  d'eau  oc- 
cupe plus  de  40  000  kilomètres  carrés.  Sur  des  proportions  moindres,  la  Gironde 
«stunbon  type  d'estuaire,  avec  son  canal,  large  en  quelques  points  de  12  kilo- 
mètres, profond  d'une  trentaine  de  mètres  à  marée  basse  et  remonté  par  la  haute 
mer  jusqu'à  50  kilomètres  de  l'entrée.  La  Tamise  en  aval  de  Londres,  la  Seine 
au  Havre,  sont  encore  des  estuaires  bien  caractérisés.   11  n'est  pas  jusqu'aux 
mières  de  la  côte  de  Picardie,  pourtant  si  peu  considérables  et  si  tranquilles  dans 
leur  régime,  qui  ne  débouchent  à  la  mer  par  de  véritables  estuaires,  preuve  évi- 
dente de  l'influence  qu'exerce  en  pareil  cas  la  puissance  de  la  marée.  Ainsi,  à 
l'embouchure  de  la  Somme,  une  amplitude  de  marée  de  6m,90  produit,  avec  un 
rours  d'eau  presque  insignifiant,   un  effet  presque  comparable  à   celui  que 
développent,  en  face  de  la  Seine,  une  marée  de  5  mètres  et,  en  face  de  la  Gironde, 
une  amplitude  de  3m,70  (1). 

(1  )  Duponchel  :  Hydraulique  et  Géologie  agricole $. 
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Un  certain  nombre  d'estuaires  sont  caractérisés  par  la  pente  de  leur  fond,  qui 
continue  exactement,  jusqu'à  une  certaine  distance  en  mer,  la  ligne  de  thalweg 
du  fleuve.  De  la  sorte,  si  Ton  trace  les  courbes  de  niveau  du  rivage  au-dessous 
de  la  ligne  de  basse  mer,  on  les  voit,  au  débouché  de  l'estuaire,  se  recourber  brus- 
quement vers  l'amont,  attestant  l'existence  d'une  véritable  vallée  sous-marine. 
Or  il  n'est  pas  possible  que  cette  vallée  ait  été  creusée  par  le  fleuve  actuel,  dont 
toute  la  puissance  d'érosion  devait  se  perdre  dés  son  arrivée  dans  la  mer.  Ce  ne 
peut  être  davantage  l'œuvre  des  vagues,  qui,  loin  de  creuser  des  sillons  dans  les 
rivages,  en  nivellent  au  contraire  tous  les  accidents,  substituant  des  contours 
rectilignes  aux  anciennes  échancrures  des  côtes.  Il  faut  donc  reconnaître  que  ces 
vallées  sous-marines,  prolongement  exact  du  fleuve,  ont  dû  être  creusées  à  l'air 
libre  à  une  époque  où  le  niveau  de  l'embouchure  était  plus  élevé  qu'aujourd'hui. 
Elles  offrent  la  preuve  d'un  récent  affaissement  de  la  côte  et  c'est  à  cette  cir^ 
constance  que  plusieurs  estuaires  doivent  de  n'avoir  pas  été  comblés,  leur  fond 
ne  présentant  pas  de  plates-formes  sur  lesquelles  les  dépôts  marins  puissent 
trouver  une  assiette  suffisante. 

B.    DELTAS. 
Mode  de  formation  d'no  delta.  Comblement  de  resta  aire.  —  Lorsque  le 

jeu  des  marées  est  peu  considérable  et  que  la  mer  où  débouche  un  fleuve  n'est 
pas  sillonnée  par  des  courants  longeant  la  côte,  les  matières  tenues  en  suspen- 
sion dans  l'eau  peuvent  se  déposer  dans  l'estuaire  sans  y  être  trop  souvent  ni 
trop  énergiquement  remaniées.  L'estuaire  est  donc  destiné  à  se  combler  peu  à 
peu  et  les  sédiments  apportés  par  les  crues,  gagnant  de  proche  en  proche  sur  le 
domaine  maritime,  y  constituent  un  dépôt  auquel  sa  forme  généralement  trian- 
gulaire a  fait  donner  le  nom  de  delta. 

Ce  qui  facilite  singulièrement  le  comblement  de  l'estuaire,  c'est  la  présence 
du  cordon  littoral,  qui  ne  fait  jamais  défaut  dans  les  conditions  ci-dessus 
énoncées.  En  effet,  une  embouchure  large  et  peu  profonde,  dans  une  mer  à 
marées  peu  sensibles,  représente  l'équivalent  d'une  plage  basse  et,  si  le  cours 
d'eau  n'est  pas  assez  violent  pour  chasser,  sur  toute  l'étendue  de  son  embou- 
chure, les  matériaux  qui  tendraient  à  s'y  accumuler,  une  levée  de  sable  et  de 
limon,  parfois  même  une  ligne  de  dunes,  ne  peut  manquer  de  s'y  établir,  sous 
la  protection  des  deux  pointes  extrêmes  de  l'estuaire.  Donc,  pour  tout  fleuve 
parvenu  à  l'état  de  régime,  l'estuaire  est  destiné  à  se  fermer,  du  côté  de  la  mer, 
par  un  cordon  littoral,  ne  laissant  en  son  milieu  que  le  passage  nécessaire  à  la 
portée  actuelle  du  fleuve.  Dès  lors,  toute  la  région  demeurée  en  arrière  de  ce 
cordon,  soustraite  aux  incursions  de  l'océan,  doit  se  colmater  peu  à  peu  par  les 
dépôts  des  crues  du  fleuve  ;  elle  forme  comme  un  lac  sans  profondeur,  dans 
lequel  la  vitesse  de  l'eau  courante  s'amortit  de  suite  et  le  comblement  de  ce  lac 
s'opère  de  proche  en  proche,  à  partir  de  la  pointe  d'amont  de  l'estuaire,  par  des 
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empiétements  progressifs  sur  sa  surface.  L'ancien  débouché  du  fleuve  propre- 
ment dit  s'obstrue  par  des  dépôts  de  sable  et  de  limon,  au  milieu  desquels  l'eau 
se  fraye  un  chemin,  variable  avec  l'intensité  du  courant.  Ainsi  le  sommet  de 
l'estuaire  devient  un  centre  de  diramation  à  partir  duquel  le  fleuve  envoie  des 
bras  qui  s'allongent  de  plus  en  plus  et  dont  chacun,  en  temps  de  crue,  verse  ses 
troubles  à  droite  et  à  gauche,  remplissant  l'ancienne  embouchure  de  couches 
alternatives  et  enchevêtrées  de  gravier,  de  sable  et  de  vase. 

Divagation»  du  fleuve.  —  Les  divagations  du  cours  d'eau  au  milieu  de  ses 
alluvions  se  comprennent  sans  peine.  En  effet,  nous  avons  vu  que  c'est  surtout 
sur  ses  bords  qu'un  courant  doit  déposer  les  matériaux  solides  qu'il  charrie  et 
qu'ainsi  les  deux  rives  d'un  fleuve  qui  alluvionne  forment,  en  quelque   sorte, 
deux  digues  latérales  dominant  la  contrée  voisine.  Mais  ces  digues  n'ont  aucune 
consistance  et,  en  temps  de  crue,  le  choc  d'un  tronc  d'arbre  ou  de  tout  autre 
débris  transporté  suffit  pour  y  ouvrir  une  brèche.  C'est  alors  que  le  courant  se 
précipite  de  côté,  s'ouvrant  un  nouveau  lit,  destiné  lui  aussi  à  s'exhausser  et  à 
détruire  ses  rives.  De  là  résulte  l'irrégularité  de  juxtaposition  et  de  superposition 
des  dépôts  du  delta;   car  ils  sont  formés  par  une  eau  divagante,  dont  le  cours 
change  à  tout  instant  ainsi  que  le  sens  et  la  valeur  de  sa  vitesse.  Telle  est  aussi 
la  cause  de  la  facilité  avec  laquelle  se  sont  modifiées,  dans  la  période  historique. 
ces  diverses  bouches  entre  lesquelles  les  fleuves  se  partageaient  dans  leurs  deltas. 
De  plus,  le  comblement  de  l'estuaire  doit  commencer  à  s'opérer  juste  au 
moment  où  le  fleuve,  parvenu  à  l'état  de  régime,  ne  change  plus  ni  le  profil,  ni 
le  plan  de  son  lit.  Jusque-là,  son  allure  était  torrentielle  et,  à  son  débouché 
dans  l'estuaire,  encore  en  voie  de  creusement,  il  devait  déposer  sur  le  fond  des 
cailloux  roulés,  peut-être  même  de  gros  blocs.  Plus  tard  il  a  recouvert  cette 
première  nappe  avec  des  graviers  grossiers;  enfin,  dans  la  dernière  période,  celle 
du  comblement  proprement   dit,   il  ne  dépose   plus  que  des  matériaux  fins, 
menus  graviers,  sables  et  vase.  Par  conséquent,  un  esluaire  comblé  pourra  offrir 
une  succession  de  débris  dont  la  dimension,  dans  l'ensemble,  ira  sans  cesse  en 
''atténuant  de  bas  en  haut,  depuis  les  galets  du  fond  jusqu'aux  limons  de  la 
surface.  Les  matériaux  de  même  nature,  produits  d'une  môme  crue  ou  plutôt 
dune  même  rupture  de  la  digue  latérale  d'alluvions,  y  doivent  former  des  len- 
tilles, se  terminant  très  vite  en  pointe  et  s'enchevêtrant  les  unes  dans  les  autres, 
aussi  bien  dans  le  sens  transversal  que  suivant  la  longueur  même  de  l'estuaire  ; 
d'ailleurs  la  stratification   en  peut  être  inclinée,  vu  la  vitesse  de  l'eau  qui  a 
Nuit  le  dépôt. 

Wt»  maria.  —  Lorsque  l'estuaire  du  fleuve  a  été  ainsi  comblé,  surtout  à  la 
foeur  de  la  protection  offerte  par  le  cordon  littoral,  une  autre  période  d'activité 
commence,  celle  de  la  formation  du  delta  marin  proprement  dit.  Les  alluvions 
°nt  franchi  la  ligne  du  cordon  ;  l'espace  demeuré  en  arrière  est  désormais  acquis 
à  la  terre  ferme  ;  le  fleuve  va  maintenant  s'efforcer  de  conquérir  une  partie  du 
domaine  de  la  mer.  Pour  que  cette  conquête  puisse  s'opérer,  il  est  nécessaire, 
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non  seulement  que  la  mer  ait  un  jeu  de  marées  peu  sensible  (ce  qui  était  déj 
la  condition  du  comblement  de  l'estuaire),  mais  qu'aucun  courant  longeant  1 
côte  n'emporte  les  dépôts  à  mesure  qu'ils  se  forment.  Il  faut  aussi  qu'en  dehoi 
du  cordon  littoral  la  pente  du  fond  ne  s'accroisse  pas  trop  brusquement. 

Si  ces  conditions  sont  réalisées,  le  point  où  le  fleuve  franchit  l'ancien  corda 
littoral  devient  un  second  centre  de  diramation  à  partir  duquel  le  fleuve  se  cri 
dans  la  mer  un  lit  variable  à  la  faveur  des  alluvions  qu'il  y  apporte  et  doi 
l'ensemble  doit  former  une  surface  se  terminant  vers  l'aval  par  une  court 
convexe.  Cet  espace  est  le  delta  marin  et  lorsqu'il  a  été  ainsi  conquis  de  proche  e 
proche  à  partir  de  l'estuaire,  sa  surface  réunie  à  celle  de  l'estuaire  combl 
constitue  ce  que  M.  Duponchel  (1)  a  appelé  un  delta  direct  ou  du  premier  gemrt 
par  opposition  à  une  autre  catégorie  de  formations  analogues,  dont  nous  auroi 
tout  à  l'heure  à  nous  occuper. 

La  cause  des  divagations  du  cours  d'eau,  à  partir  de  son  second  centre  c 
diramation,  est  la  même  que  celle  qui  agissait  dans  le  comblement  de  l'estuain 
Seulement,  tandis  qu'alors  le  comblement  pouvait  s'opérer  à  la  fois  par  tout* 
les  dérivations  du  fleuve,  il  n'y  a,  dans  le  delta  marin,  que  le  bras  principal  qi 
puisse  former  des  dépôts,  parce  que  seul  il  conserve  une  vitesse  suffisante  poi 
transporter  des  matériaux  sableux,  capables  de  résister  à  l'action  de  la  vagui 
c'est  donc,  en  général,  par  les  déplacements  de  la  maîtresse  branche  que  i 
constitue  cette  portion  du  delta.  Pour  ce  motif,  pendant  que,  dans  l'ancien  estuaûn 
les  dépôts  sont  assez  nettement  séparés  suivant  la  force  de  la  dérivation  qui  1< 
a  produits,  dans  le  delta  proprement  dit,  les  matériaux  sont  plus  homogènes;  i 
sont  d'ailleurs  plus  fins  dans  l'ensemble,  ayant  été  amenés  par  un  cours  d'ea 
de  moins  en  moins  éloigné  de  son  état  d'équilibre  définitif.  Enfin  le  teraj 
nécessaire  à  la  conquête  d'une  surface  donnée  sera  plus  long  pour  le  delta  mari 
que  pour  l'estuaire,  car  en  raison  de  l'action  des  vagues  et  même  en  l'abseiK 
de  toute  marée,  les  sédiments  y  ont  beaucoup  plus  de  peine  à  échapper  à  1 
dispersion.  Souvent  même  ils  n'y  parviendraient  pas  si  les  troncs  d'arbres  flotb 
par  le  fleuve  ne  formaient,  en  avant  de  son  embouchure,  des  espèces  de  radeau 
relativement  fixes  qui  fournissent  aux  dépôts  de  vase  un  point  d'appui  suffisan 
Ainsi  naissent  des  îles  flottantes  qui,  peu  à  peu,  s'ajoutent  à  la  terre  ferme,  bic 
que  plusieurs  d'entre  elles  soient  exposées  à  disparaître  lorsque  les  arbres  entn 
lacés  qui  les  soutenaient  ont  été  atteints  par  la  pourriture.  Là  nous  rencontroi 
un  nouvel  exemple  du  secours  que  le  monde  organique  peut  apporter  indirect* 
ment  aux  travaux  mécaniques  ayant  pour  objet  l'accroissement  de  la  surfo< 
occupée  par  les  continents.  Ce  secours  est  encore  mieux  marqué  quand  la  vég« 
tation  s'empare  des  alluvions  récemment  émergées  et  en  Vixe  les  éléments  ass* 
pour  qu'un  retour  de  la  vague  ne  puisse  plus  les  emporter. 

Deux  fleuves  dont  les  embouchures  sont  voisines  et  qui,    l'un  et  l'autft 

(1)  Traité  d'hydraulique  et  de  géologie  agricoles,  p.  115. 
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construisent  des  deltas,  peuvent  en  arriver  à  confondre  leurs  atterrissements  et 
leurs  bouches  principales.  Ainsi  l'Adige  et  le  Pô,  primitivement  bien  séparés, 
communiquent  déjà  par  des  bras  latéraux  et  ce  n'est  que  par  des  travaux  sérieux 
qu'on  a  pu  empêcher  leur  jonction  dans  un  lit  commun.  Le  Mississipi  représente, 
d'après  Ellet,  trois  fleuves  réunis  en  un  seul  :  l'Ouachita,  qui  descendait  à  la  mer 
par  l'Alchafalaya,  la  Rivière  Rouge  et  enfin  le  cours  d'eau  principal  quia  absorbé 
les  deux  autres.  Le  même  phénomène  s'observe  au  fond  du  golfe  du  Bengale, 
où  les  divers  bras  du  Gange  et  du  Brahmapoutra  se  livrent  un  perpétuel  combat, 
«modifiant  sans  cesse  ou  se  comblant  les  uns  les  autres  (1). 

Min  iadlreets.  —  Nous  avons  dit  que  lorsqu'un  fleuve  se  rend  dans  une 
mer  &  marées  sensibles,  sujette  à  des  courants  littoraux,  il  ne  peut  pas  combler 
son  estuaire.  Cette  règle  souffre  pourtant  une  exception,  relative  au  cas  où,  au 
fond  d'un  golfe,  débouche  un  cours  d'eau  d'une  puissance  extraordinaire,  suscep- 
tible de  très  fortes  crues.  Dans  ce  cas,  les  troubles  amenés  par  les  grandes  'non- 
dations,  refoulant  l'eau  de  la  mer,  forment  au  devant  de  l'embouchure  une  barre 
qui  peut  devenir  assez  considérable  pour  émerger  en  partie  ;  alors  elle  constitue 
un  point  d'appui  pour  le  sable  et  la  vase  et  ainsi  se  forme  par  remous  et  chemi- 
nant, au  début,  d'aval  en  amont,  un  atterrîssement  qui  finit  par  remplir  tout 
l'estuaire.  C'est  ce  que  M.  Duponchel  nomme  un  delta  indirect  ou  en  retour.  Le 
caractère  principal  d'une  telle  formation  doit  être  son  instabilité  ;  d'une  part,  le 
sol  qui  la  constitue,  au  lieu  d'être  solidement  appuyé  à  la  terre  ferme,  en  avant 
de  laquelle  il  se  serait  progressivement  avancé,  a  pour  appui  une  barre  mobile 
et  instable.  D'autre  part,  ce  dépôt,  résultat  du  triomphe  momentané  de  la  puis- 
sance du  fleuve  sur  celle  de  la  mer,  est  exposé,  quand  la  période  des  crues  est 
passée,  à  de  furieuses  attaques  de  la  vague,  qui  démolissent  une  partie  de  l'édifice 
construit.  En  tout  cas,  quelle  que  soit  la  puissance  du  fleuve  et  la  masse  des 
sédiments  qu'il  charrie,  un  tel  delta  ne  se  formera  qu'au  fond  d'un  golfe.  Telle 
«tla  raison  pour  laquelle  le  fleuve  des  Amazones,  malgré  la  puissance  irrésis- 
tible avec  laquelle  il  refoule  le  flot  marin,  ne  peut  donner  naissance  qu'à  une 
barre  largement  étalée  et  sans  cesse  dispersée  par  les  courants. 

Exemples  de  Bel  tas.  Delta  du  Mil.  — Après  avoir  ainsi  passé  en  revue  les 
conditions  générales  de  la  formation  des  deltas,  il  importe  de  voir  comment,  dans 
1*  nature,  ces  conditions  ont  été  réalisées  et  quelle  mesure  de  temps  les  princi- 
pe» fleuves  ont  exigée,  soit  pour  combler  leur  estuaire,  soit  pour  s'avancer  en 
"Wau  delà  du  cordon  littoral.  Le  premier  exemple  qui  doive  nous  occuper, 
Pww  qu'il  correspond  au  cas  le  plus  simple,  est  celui  du  delta  du  Nil. 

Parmi  toutes  les  formations  du  même  genre,  il  n'en  est  aucune  qui  ait  un 
dessin  plus  régulier.  C'est  un  triangle  à  base  convexe  (fig.  58),  dont  le  sommet, 
^ntredediramation  du  fleuve,  est  situé  près  du  Caire,  à  200  kilomètres  de  la 
€ote«  Tout  cet  espace,  aujourd'hui  comblé  par  les  alluvions,  est  parcouru  par 

M  faguson  in  Reclus  :  La  Terre,  p.  512. 
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une  infinité  de  dérivations,  dont  deux  seulement  sont  importantes,  la  branche 
Rosette  à  l'ouest  et  celle  de  Damielte  à  l'est.  Lee  anciens  comptaient  sept  brame) 
à  l'embouchure  du  Nil  ;  mais  la  plupart  sont  aujourd'hui  oblitérées. 


Fig.  38.  —  Délia  du  Nil  (d'après  T'etenoinii). 

Nous  avons  dit  que  la  cote  du  delta  formait  une  courbe  convexe  ;  sur  uo  qu 
seulement  de  son  étendue,  c'est-à-dire  depuis  le  cap  Bourlos  jusqu'à  Damiet 
cette  cote  est  appuyée  contre  les  alluvions  du  fleuve;  partout  ailleurs  elle 
constitue  qu'une  mince  langue  de  terre,  séparée  du  sol  d'alluvions  par  c 
lagunes  qui  sont  les  lacs  Haréotis,  d'Edkou,  Bourlos  et  Henzaleh.  Or  du  ci 
d'Alexandrie,  cette  langue  de  terre  est  une  véritable  chaîne  de  rochers  catcain 
de  formation  marine,  surmontée  de  dunes  et,  au  nord  ainsi  qu'à  l'est,  c'est 
cordon  littoral  parfaitement  caractérisé.  Les  dépôts  du  fleuve  ne  dépassent 
cordon  que  sur  deux  points;  à  l'embouchure  de  la  passe  de  Rosette  et  en  avi 
de  la  bouche  de  Damielte  ;  encore  tes  saillies  qu'ils  y  forment  sont-elles  peu  cou 
dérables  et  l'avancement  moyen  annuel  de  ces  deux  pointes,  depuis  3000  ans, 
parait  pas  avoir  dépassé  4  métrés,  tout  le  reste  de  la  cote  offrant  une  stabil 
absolue. 

On  peut  conclure  de  là  que  le  delta  du  Nil  est  simplement  un  estuaire  coml 
en  dehors  duquel  la  conquête  opérée  sur  le  domaine  maritime  a  été  tout  A  f 
insignifiante.   Il  reste  à  indiquer  les  causes  auxquelles  ce  résultat  peut   ê< 
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attribué.    La  première  est  l'absence  de  tout  endiguement;  dans  ses  crues,   le 
Nil   se  répand  librement  sur  son  lit  majeur  et  y  dépose  la  plus  grande  partie 
du  limon  qu'il  transportait.  Il  élève  donc  le  sol  de  la  vallée  et  de  son  delta,  au 
lieu  de  porter,   comme  le  Pô  actuel,  toutes  ses  alluvions  à  la  mer.  Ensuite,  il 
paraît  que  la  côté  égyptienne  est  longée  par  un  courant  littoral,  suffisamment 
fort  pour  disperser  les  sédiments.  Ajoutons  que  le  régime  du  fleuve  est  remar- 
quablement régulier  et  que,  si  les  crues  s'y  élèvent  à  une  notable  hauteur,  elles 
se  produisent  sans  violence.  La  proportion  des  troubles  contenus  dans  l'eau  du 
Nil  n'est  d'ailleurs  pas  aussi  considérable  qu'on  pourrait  le  croire.  Des  fouilles 
faites  par  M.  Horner  dans  la  grande  plaine  de  Memphis  ont  montré  que,  depuis 
5000  ans,  il  s'y  était  accumulé  2m,85  de  limon.  L'épaisseur  totale  de  l'alluvion 
limoneuse  atteint  en  ce  point  9m,75  et  le  fond  est  formé  par  le  sable  du  désert. 
Le  taux  mojen  d'accroissement,  depuis  3000  ans,  a  été  de  0m,0009  par  an.  Mais, 
bien  entendu,  il  serait  abusif  de  vouloir  étendre  ce  calcul  beaucoup  au  delà,  le 
Nil  ayant  dû  avoir,  dans  l'origine,  un  régime  différent. 

Le  comblement  de  l'estuaire  du  Nil  remonte  plus  loin  que  la  période  histo- 
i-i  que  et  si  le  sol  du  delta  s'est  sensiblement  accru  depuis,  du  moins  son  assiette 
g-énérale  est  de  date  fort  ancienne.  Il  n'en  est  que  plus  remarquable  d'avoir  à 
constater  la  stabilité  absolue  de  la  côte  et  l'impuissance  du  fleuve  à  édiûer  quoi 
qxie  ce  soit,  malgré  le  temps  laissé  à  sa  disposition,  dans  une  mer  dépourvue  de 
marées*  sensibles.  L'absence  d'endiguement  latéral  ne  suffit  pas  à  expliquer  cette 
inaction,  car  le  Pô   n'était  pas  encore  endigué   que  déjà  il  s'avançait  dans  la 
ï^er  bien  plus  loin  que  l'ancienne  ligne  de  la  côte.  La  vérité  est  que  le  travail 
**  **in  fleuve  à  son  embouchure  est  d'autant  moins  actif  que  le  cours  d'eau   se 
"approche   davantage  de   l'état  d'équilibre.  Or  le  Nil,  en  raison  de  la    grande 
^^tance  qui  le  sépare  de  ses  sources  et  de  l'altitude  relativement  faible  de  ces 
**^mières,  est,  depuis  longtemps,  aussi  voisin  que  possible  de  la  stabilité.  Ses 
^**ues,  résultat  des  pluies  équatoriales,    qui   font  gonfler  les  lacs  où  ce  grand 
**^uve  s'alimente,  n'ont  rien  de  commun  avec  celles  de  nos  cours  d'eau  euro- 
péens, toujours  grossis  par  des  affluents  torrentiels,   issus  de  contrées  où   la 
Pente  du  sol  est  considérable.  Aussi  les  galets,  déjà  rares  et  petits  dans  la  partie 
Moyenne  de  l'Egypte,  ne  se  rencontrent-ils  jamais  sous  les  alluvions  du  cours 
inférieur,  preuve  manifeste  que,  même  aux  époques  de  creusement,  le  fleuve 
n'avait  pas  la  force  de  transporter  des  cailloux  jusque  dans  son  delta.  Aussi, 
malgré  le  volume  de  ses  eaux  et  l'incomparable  développement  de  son  cours,  le 
Heiwe  égyptien  n'accomplit-il  qu'une  œuvre  géologique  restreinte.  Impuissant  à 
tonner  des  dépôts  en  dehors  de  la  protection  du  cordon  littoral,  si  ce  n'est  dans  le 
voisinage  immédiat  de  ses  deux  bouches  principales,  il  s'est  borné,  depuis  la  période 
historique,  à  exhausser  le  sol  d'alluvions  par  lequel  il  avait  antérieurement  rem- 
placé son  estuaire.  Il  est  tel  petit  torrent  des  Alpes  qui,  à  l'heure  présente,  mo- 
difie peut-être  la  surface  du  globe  plus  efficacement  que  ce  cours  d'eau  immense. 
dont  le  domaine  s'étend  depuis  l'équateur  jusqu'au  delà  du  53°  degré  de  latitude  ! 

■i  uminrr,  nuirf  de  géologœ.  15 
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Dell*  du  BhAMc.  —  Le  Rhône  apporte  chaque  année  dans  la  Méditerranée 
d'après  H.  Surcll,  21  000  000  de  mètres  cubes  de  troubles,  dont  les  qualn 
cinquièmes  passent  par  la  bouche  dite  du  Grand  Rhône,  tandis  que  le  reste  s'écoult 
par  le  Petit  Rhône.  Ces  deux  branches,  les  seules  qui  restent  des  six  ou  sept  qut 
comptaient  les  anciens,  renferment  entre  elles  l'espace  triangulaire  de  h 
Camargue,  qui  n'est  qu'une  partie  de  l'estuaire  primitif;  car  on  peut  suivre,  i 
l'ouest  du  Petit  Rhône,  un  ancien  bras  ou  Rhône  mort  qui  vient  aboutir  à  l'étaïuj 
de  Mauguio  et,  jusqu'au  sud  de  Montpellier  on  trouve  sur  le  bord  de  la  mer  des 
cailloux  des  Hautes-Alpes,  certainement  charriés  par  le  Rhum*  à  l'époque  où  sot, 
régime  était  encore  torrentiel.  L'ancien  cordon  littoral  peut  être  suivi  depuis 
Fos  jusqu'à  Aiguës-Mortes  en  passant  par  l'étang  de  Vaccarès. 

Tout  l'effort  actuel  des  alluvions  se  porte  à  la  pointe  du  Grand  Rhône,  don 
le  progrès,  depuis  1737,  a  été  en  moyenne  de  57  mètres  par  an;  mais  anlé 
licurement  les  dépôts  se  sont  opérés  en  d'autres  points;  en  somme,  on  évalui 
a  250  ou  300  kilomètres  carrés  l'accroissement  survenu  dans  le  delta  depui: 
l'époque  gallo-romaine.  La  rapidité  avec  laquelle  le  Grand  Rhône  avance  de  no: 
jours  lient  à  l'endiguement  du  cours  supérieur  du  fleuve,  qui  l'oblige  à  trans 
porter  jusqu'à  l'embouchure  la  majeure  partie  de  ses  alluvions. 

Quant  au  Petit  Rhône,  ses  alluvions  vont  grossir  la  pointe  de  l'Espiguette 
D'après  MM.  Lentnéric  et  Cn.  Hartins,  le  progrés  de  cette  plage  est  tel  que,  s'i 
se  poursuit,  la  pointe  en  question  atteindra  dans  deux  raille  ans  la  plage  d< 
Palavas,  transformant  en  lagune  la  rade  d'Aigues-Hortes. 

Dell*  du  ré.  —  Les  troubles  tenus  en  suspension  dans  l'eau  du  Pô  sont,  ei 
moyenne,  de  43  000  000  de  mètres  cubes  et  s'élèvent  à  100  000  000  dans  le* 
années  exceptionnelles.  L'ancien  cordon  littoral  est  marqué  par  une  chaîne  d< 
dunes,  qui  descend  de  l'embouchure  de  l'Adige  à  Goro  (fig.  39)  et  à  l'est  d< 
laquelle  le  fleuve  s'est  avancé  de  25  kilomètres.  Quant  à  l'ancien  estuaire,  i 
serait  malaisé  d'en  fixer  les  limites,  le  travail  de  conquête  de  la  terre  ferme,  i 
l'embouchure  du  Pô,  étant  de  date  géologique  très  ancienne.  Ce  qu'on  peut  dire 
c'est  que,  au  début  de  l'époque  historique,  le  littoral  était  tout  près  d'Adria  e 
que,  du  treizième  au  dix-septième  siècle,  la  marche  des  alluvions  a  été,  ei 
moyenne,  de  25  mètres  par  an,  tandis  que,  dans  les  deux  derniers  siècles 
l'avancement  annuel  s'est  élevé  à  70  mètres  ;  même,  d'après  M.  Dausse,  la  par 
du  dix-huitième  siècle  ne  serait  pas  inférieure  a  80  mètres.  Le  terrain  conquit 
dans  ces  conditions  est  d'environ  113  hectares  par  an.  11  n'y  a  pas  de  doute  qui 
l'endiguement  du  Pô  ne  soit  la  cause  de  l'accélération  survenue  dans  la  progrès 
sion  de  son  delta,  le  fleuve  ayant  été  obligé  de  jeter  directement  dans  l'Adria 
tique  des  alluvions  qui,  sans  les  digues,  eussent  été  employées  à  combler  le 
lagunes  ou  a  exhausser  le  sol  de  la  vallée  principale. 

Délia  du  Danube.  —  La  mer  Noire  étant  dépourvue  de  marées,  le  Danube 
dont  la  portée  moyenne,  de  9200  métrés  cubes  par  seconde,  s'élève  à  28  000  mé 
1res  dans  les  ente»  et  qui  verse  actuellement  ÎÎ  la  mer,  chaque  année,  enviroi 


60  000  000   de   mètres    cubes   d'alluvions,    n'a  pas   eu    de  peine   à  y  édifier 
un  delta.  L'ancien  cordon  littoral  constitue  la  ligne  de  côte  qui  ferme  les  golfes 
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Fig.  39.  —  Le  delta  do  F*  (d'iprii  Vuillemm). 
■■-   Ancienne  ligne  de  tint. 

salins  de  la  Bessarabie  et  se  poursuit  au  sud  à  travers  le  delta  en  s'infléchissant 
légèrement  vers  les!.  En  avant  de  celle  ligne,  le  terrain  conquis  par  le  fleuve 
wla  mer  a  la  forme  d'un  segment  de  cercle  ayant  près  de  25  kilomètres  de 
flèche  et  environ  80  kilomètres  de  base.  Les  progrès  actuels  du  delta  sont  l'œuvre 
fa  trois  bouches  de  Kilia,  de  Soulina  et  de  Saint-Georges.  H  y  a  dix-huit  cents 
Mi.  les  bouches  du  Danube  étaient  au  nombre  de  six.  Grâce,  Sans  doute,  à  l'ab- 
«ncetotalede  marées,  plusieurs  des  bouchesde  l'ancien  estuaire  ont  pu,  chacune 
fwr  leur  compte,  opérer  le  comblement  au  delà  du  cordon,  en  sorte  qu'il 
"triste  pas,  à  la  rencontre  de  ce  dernier,  de  centre  unique  de  di carnation. 

•eh*  im  MiMiwlpi.  —  La  marée,  dans  le  golfe  du  Mexique,  sur  le  bord  sep- 
latrional,  n'a  pas  plus  de  0™,50  à  0*,40.  La  profondeur  du  golfe  dépasse  peu 
M  mètres.  Dans  ces  conditions,  un  fleuve  aussi  gigantesque  que  le  Mississipi, 
*»gé  d'une  énorme  quantité  de  sédiments,  ne  peut  manquer  de  donner  nais- 
'"Kc  à  un  delta  considérable.  En  effet,  la  surface  occupée  par  les  alluvions 
■'**  dm  inférieure  à  Si  800  kilomètres  carrés. 

ftprts  MM.  Humphreys  et  Abbot,  la  créle  extérieure  de  la  barre  située  au- 
4e»iatoe  la  passe  sud-ouest  ou  principale  avance,  chaque  année,  dans  le  golfe. 
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e  104  mètres  sur  une  largeur  de  3500  mètres.  D'autres  observateurs  réduisent 
s  chiffre  a  79  mètres.  Les  matières  terreuses  versées  annuellement  à  la  mer 
par  cette  seule  passe  s'élèvent  à  9400000 
mètres  cubes.  L'ensemble  de  toutes  les  passes 
en  amène  28  000000,  soit  une  masse  de  28" 
de  hauteur  sur  un  kilomètre  carré. 

Le  point  primitif  de  diramalion  est  situé 
près  de  Bâton-Rouge,  en  amont  de  la  Nouvelle- 
Orléans,  de  sorte  que  la  longueur  totale  du 
delta  est  de  320  kilomètres,  la  base  vers  la 
mer  ayant  500  kilomètres. 

A.  la  différence  des  autres  fleuves,  le  Missis- 

sipi,  au  lieu  de  se  borner  à  conquérir  sur  la 

mer  uu  espace  en  forme  de  croissant,  envoie 

directement  dans  le  domaine  maritime  une 

t  m        fiu.  branche   principale,   qu'Élie  de  Beaumont  a 

Fig.w.-DeitaduMisdMipitd'ipré.vuiii».  justement  comparée  au  long  cou  d'une  hydre 

min).  -  î.  Fourche  du  pus»;  1  Pilou-   et  „^x<  à  son  eilrémité,  se  divise  en  trois  cou- 

villej  3.  pilM  du  suii-oucst;  i.  palM  du 

sud;5. Baiise;6. pisse dusud-tit; 7. pane   ranls  formant  la  patte  doie  (fig.  40).   Dans 

du  nord-eit,  8.  pas»  i  Louir».  ^^  par(je  aVancée,  les  rives  ne  se  compo- 

sent que  d'une  bande  étroite  de  marais  couverts  de  roseaux,  hantés  par  des 
alligators  et  où,  de  loin  en  loin,  on  aperçoit  quelques  huttes  de  pêcheurs;  la 
mobilité  de  ces  rivages  est  extrême. 

La  pénétration  rapide  du  Mississipi  dans  les  eaux  marines  est  due,  à  la  fois,  A 
l'end iguemenl  de  ses  rives  et  au  défrichement  des  forêts  primitivement  situées 
sur  ses  bords.  Le  sol  du  bassin  étant  devenu  plus  mobile,  la  puissance  du  ruissel- 
lement s'est  accrue  ;  le  fleuve  dégrade  constamment  ses  berges,  emportent  des 
arbres  entiers  qui,  dans  le  delta,  s'enchevêtrent,  se  couvrent  de  vase  el  donnent  - 
naissance  à  des  iles  mouvantes. 

Cependant  si  les  al  lu  v  ions  s'étendent  ainsi  en  surface,  leur  profondeur  n'esta 
pas  considérable.  Sans  doute,  un  puits  creusé  dans  le  delta  rencontre,  sur- 
200  mètres  d'épaisseur,  des  dépots  de  formation  fluvio-marine  ;  mais  la  part  des 
l'époque  moderne  n'y  est,  selon  M.  Hilgard,  que  d'une  dizaine  de  mètres.  Tout- 
le  reste  est  l'œuvre  de  la  période  quaternaire,  pendant  laquelle  le  grand  fleuves 
américain  avait  une  puissance  bien  supérieure  à  celle  qu'il  possède  de  nos  jours.  - 
Dans  les  parties  du  delta  du  Mississipi  où  le  limon  des  crues  s'épanche  libre- 
ment à  droite  et  à  gauche,  H.  Horner  estime  que  la  surélévation  annuelle  dess* 
terres  est  d'environ  0,1J,0036,  soit  quatre  fois  plus  forte  que  dans  le  delta  du» 
Nil. 

Élie  de  Beaumont  (1)  a  émis  l'idée  que  le  singulier  delta,  en  forme  de  promon — 


(l)  Leçon*  de  Géologie  pratique,  I,  p.  512. 
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toire,  à  l'extrémité  duquel  s'ouvrent  les  passes  du  Mississipi,  ne  doit  pas  être 
considéré  comme  un  édifice  à  toute  épreuve,  doué  d'une  stabilité  comparable  au 
reste  des  terres  conquises  en  amont.  Non  seulement  il  pourrait  être  enlevé  par 
une  de  ces  tempêtes  séculaires  comme  il  s'en  produit  parfois  dans  l'histoire  ; 
mais  si,  dans  ses  divagations,  le  fleuve  venait  à  se  jeter  de  côté,  il  est  vraisem- 
blable que  la  mer  aurait  facilement  raison  des  dépôts  accumulés  sur  ces  rives 
délaissées.  Les  matériaux  en  seraient  alors  dispersés  et  serviraient  à  accroître 
les  sédiments  sous-marins  de  la  plage. 

Iles  die  boue.  —  Le   delta  du  Mississipi  offre  un  phénomène  très  curieux, 
celui  des  îles  de  boue  ou  mud  lumps,  qui  s'élèvent,  soit  au  milieu  de  la  barre  du 
/leuve,  soit  dans  son  voisinage  immédiat  ;  ce  sont  des  monticules  coniques,  dont 
«quelques-uns  dépassent  le  niveau  de  l'eau  de  2,  3  et  même  6  mètres,  et  qui  sur- 
fissent surtout  durant  les  hautes  eaux,  terminés  par  une  sorte  de  cratère  d'où 
Réchappent  parfois  des  gaz  hydrocarbonés.  Non  seulement  la  formation  de  ces 
m  les  ne  peut  en  rien  être  rattachée  aux  phénomènes  d'alluvionnement,  mais  la 
JftDOue  qui  les  constitue  se  transforme  à  l'air  en  une  argile  dure  et  compacte,  bien 
^Jifférente  des  vases  du  Mississipi  et  complètement  dépourvue  de  matières  végétales, 
circonstance  rend  difficilement  admissible  l'hypothèse  qui  attribue  les  mud 
Mmps  à  un  gonflement  des  vases  de  la  barre,  sous  l'influence  de  la  fermentation 
es  troncs  d'arbres  et  autres  matériaux  organiques  emprisonnés  dans  leur  masse. 
1  semble  plus  rationnel  d'admettre,  avec  M.  Thomassy,  que,  dans  les  hautes 
aux,  certaines  nappes  d'infiltration,  contenues  au-dessous  du  delta  actuel,  dans 
argiles  de  la  période  quaternaire,  subissent  une  pression  assez  forte  pour 
aincre  la  résistance  des  vases  du  delta.  Elles  y  formeraient  alors  de  véritables 
^^Nources  artésiennes,  amenant  au  jour  l'argile  même  qui  les  retient.  Cette  expli- 
cation ne  rend  malheureusement  pas  compte  de  la  grande  quantité  d'hydrocar- 
ures  gazeux,  qui  se  dégagent  parfois  de  ces  cônes  boueux.  En  tout  cas,  on  sait 
il  suffît  d'une  charge  de  poudre  pour  déterminer  l'écroulement  d'un  mud  lump 
t  faire  naître  à  la  place  une  cavité  cratériforme. 
•elt*  du  Hoang-ho.  —  Le  Hoang-ho  ou  Fleuve  Jaune,  en  Chine,  est  probable- 
«ment  celui  de  tous  les  cours  d'eau  de  l'ancien  monde  qui  est  le  plus  fortement 
chargé  de  matières  limoneuses.  Son  delta  s'étend  sur  au  moins  250000  kilomè- 
Vfes  carrés,  formant  Tune  des  provinces  les  plus  importantes  de  la  Chine.  Staunton 
calculait,  à  la  fin  du  siècle  dernier,  que  les  alluvions  du  fleuve  pourraient  édi- 
fier, en  vingt-cinq  jours,  une  île  d'un  kilomètre  carré  de  surface  sur  36  mètres  de 
profondeur  (1).  Le  Hoang-ho  est  encore,  de  nos  jours,  sujet  à  des  divagations  qui 
changent  considérablement  son  cours  et  dont  chacune  amène  de  véritables  catas- 
trophes. 

•«!*•  du  Gange.  —  Le  delta  du  Gange  offre  un  excellent  exemple  de  delta  en 
rctour.  Il  se  forme  au  fond  du  golfe  de  Bengale,  où  la  marée  s'élève  jusqu'à  5  mè- 

(1)  Reclus:  La  Terre,  h  p.  408. 
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très  et  s'accroît  uniquement  pendant  la  période  des  inondations,  alors  que,  sous 
l'influence  de  chutes  de  pluie  capables  de  s'élever  à  15  mètres  par  an,  les  forces 
réunies  du  Gange  et  du  Brahmapoutra  suffisent  pour  troubler  l'eau  de  la  mer 
jusqu'à  plus  de  cent  kilomètres  de  l'embouchure. 

La  surface  de  ce  delta  est  double  de  celle  du  delta  du  Nil.  Gomme  celui  du 
Mississipi  il  a  son  sommet  à  320  kilomètres  de  la  mer,  mais  sa  base  n'a  que  300 
kilomètres  de  développement.  La  région  voisine  de  la  mer,  fréquemment  rema- 
niée par  les  tempêtes,  porte  le  nom  de  soonderbuns  ;  elle  est  hantée  par  une 
quantité  de  crocodiles  du  genre  Gavial,  qui  sont  fréquemment  engloutis  dans  les 
vases  mobiles,  nous  donnant  ainsi  une  idée  du  mode  d'enfouissement  par  lequel 
tant  de  grands  sauriens  de  l'époque  jurassique  ont  pu  nous  être  conservés. 

Les  eaux  du  Brahmapoutra  charriant  en  moyenne  deux  fois  plus  de  vase  que  celles 
du  Gange,  c'est  à  la  partie  orientale  que  les  atterrissements  se  forment  le  mieux. 
Au  contraire,  de  la  bouche  de  l'Huringota  à  celle  de  l'Hoogly,  toute  la  partie 
gangétique  des  soonderbuns  parait  n'avoir  subi  que  de  très  [faibles  modifications 
durant  les  temps  historiques  (1).  La  position  qu'occupe  la  ville  de  Calcutta,  fort 
au  delà,  en  aval,  du  sommet  probable  de  l'estuaire  primitif,  laisse  croire  que  le 
comblement  de  cet  estuaire  ne  peut  être  que  l'œuvre  d'une  période  géologique 
antérieure  et  qu'il  a  réclamé,  de  la  part  des  fleuves  indiens,  une  puissance  de 
transport  beaucoup  plus  considérable  que  celle  qu'ils  déploient  de  nos  jours. 

Ère  des  deltas.  —  La  formation  des  deltas  marque,  partout  où  elle  a  lieu,  une 
ère  de  repos,  depuis  le  commencement  de  laquelle  les  conditions  relatives  de  la 
terre  ferme  et  de  la  mer  n'ont  pas  dû  changer  sensiblement.  A  ce  point  de  vue, 
en  tenant  compte  de  la  rapidité  avec  laquelle  s'effectuent  aujourd'hui  les  dépôts 
en  question,  on  peut  affirmer  que  Vère  des  deltas  ne  remonte  pas  à  une  très  haute 
antiquité  et  qu'un  petit  nombre  de  milliers  d'années  suffisent  à  rendre  compte 
des  dépôts  qui  s'y  sont  produits.  Cette  idée  a  été  depuis  longtemps  exprimée  pai 
Dolomieu  sous  la  forme  suivante  (2)  :  «  Je  compte  me  servir  un  jour  de  ces  atter- 
rissements et  de  leur  peu  d'étendue  en  comparaison  de  ce  qu'ils  pourraient  être 
d'après  leur  accroissement  journalier,  s'ils  avaient  commencé  depuis  beaucoup 
de  milliers  d'années  ;  je  les  emploierai,  dis-je,  avec  beaucoup  d'autres  faits  ana- 
logues, pour  soutenir  mon  opinion  sur  le  peu  d'ancienneté  de  l'état  actuel  de 
notre  globe.  » 

Elie  de  Beaumont  (3),  reprenant  l'idée  de  Dolomieu,  a  insisté  sur  les  effet? 
extraordinaires  que  le  défrichement  et  l'endiguementont  produits  depuis  quelque 
temps  sur  le  régime  des  deltas.  Cela  suffît  pour  qu'on  puisse  affirmer  au  moin! 
que  le  développement  imprimé  à  la  culture  du  globe  depuis  les  siècles  histori- 
ques est  un  fait  qui  se  réalise  pour  la  première  fois.  Mais  ce  n'est  pas  tout;  lï 
formation  des  deltas  comprend  deux  périodes  distinctes  :  le  comblement  de  l'es- 

(1)  Reclus  :  La  Terre,  I,  p.  498. 

(2)  Journal  de  Physique,  XLII,  p.  47. 

(3}  Leçotti  de  Géologie  pratique,  I,  p.  518. 
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tuaire  et  la  conquête  du  domaine  maritime.  Gela  posé,  on  peut  dire  que,  pour 
beaucoup  des  grands  fleuves  connus,  c'est  à  l'époque  historique  que  le  delta  a 
commencé  à  travailler  efficacement  en  dehors  du  cordon  littoral,  en  sorte  que 
sa  partie  maritime  est  l'œuvre  de  quelques  dizaines  de  siècles.  Or  le  phénomène 
du  comblement  de  l'estuaire,  accompli  sous  la  protection  du  cordon,  et  par 
un  cours  d'eau  en  possession  d'une  puissance  de  transport  incontestablement 
plus  grande,  puisqu'il  devait  être  encore  dans  la  période  divagante,  est  en  tout 
comparable  à  celui  qui  a  suivi  ;  il  est  même  probable  qu'il  a  exigé  moins  de  temps 
puisque  l'action  fluviale,  d'ailleurs  plus  énergique,  n'avait  pas,  comme  dans  le 
delta  marin,  à  lutter  contre  la  dispersion  par  les  vagues.  Il  en  résulte  que  la 
durée  totale  de  la  formation  a  dû  être  assez  restreinte  et  si  Ton  admet,  ce  qui 
semble  incontestable,  que  l'origine  en  remonte  au  début  de  l'ère  actuelle  de  sta- 
bilité, on  voit  que  cette  ère  se  trouve  renfermée  dans  des  limites  fort  étroites. 


CHAPITRE  IV 

ACTION    DES    EAUX    D'INFILTRATION 


HAPPES    SOUTERRAINES   ET  SOURCES 

Formation  des  nappes  d'infiltration.  —  L'infiltration  est  la  pénétration 
lente,  à  travers  les  fissures  et  les  interstices  du  sol,  de  l'eau  qui  provient  de  la 
pluie,  de  la  condensation  des  brouillards  ou  de  la  fonte  des  neiges.  Ce  phénomène 
ne  peut  se  produire  que  dans  des  terrains  perméables,  que  cette  perméabilité 
-soit  inhérente  à  la  roche,  comme  c'est  le  cas  pour  les  sables,  ou  qu'elle  résulte  du 
grand  nombre  de  fissures  qui  la  traversent,  comme  dans  la  plupart  des  calcaires 
^tdes  grès. 

Les  eaux,  en  pénétrant  dans   le  sol,  finissent  par  s'y  accumuler  en  donnant 

naissance  à  des  nappes  d'infiltration.  En  effet,  à  mesure  qu'elles  s'enfoncent,  elles 

deviennent  de  moins  en  moins  accessibles  à  l'évaporation  ;  les  parties  de  l'écorce 

situées  à  une  certaine  profondeur  ne  peuvent  donc  manquer,  à  la  longue,  de  se 

«tarer  d'eau  et  ainsi  se  constituent  les  nappes  souterraines,  qui,  toutes  les  fois 

<pieleur  niveau  est  atteint  par  une  dépression  du  sol,  se  répandent  au  dehors 

^s  la  forme  de  sources. 

Pour  plus  de  simplicité,  supposons  avec  Belgrand  (1)  une  grande  plaine  par- 

W  I*  Seine,  Éludes  hydrologique*,  p.  92. 
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failement  horizontale,  constituée  par  un  terrain  perméable.  Les  eaux  d'infiltration 
formeront  une  nappe  dont  la  surface  sera  horizontale  et  d'autant  plus  voisine  de 
la  surface  du  sol  que  les  précipitations  auront  été  plus  abondantes.  Cela  posé,  si 
cette  plaine  vient  à  être  entamée  par  deux  dépressions  profondes,  ces  vallées 
exerceront  sur  la  nappe  souterraine  une  action  de  drainage.  Les  eaux  emmagasi- 
nées s'écouleront  vers  les  deux  thalwegs  et  ainsi  la  surface  supérieure  de  la  nappe 
sera  relevée  sous  le  faîte  de  partage,  d'autant  mieux  que  c'est  là  qu'elle  est  le 
plus  efficacement  protégée  contre  l'èvaporalion  superficielle. 

Ainsi  les  nappes  d'infiltration,  dans  un  terrain  perméable,  ont  une  surface 
ondulée  qui  reproduit,  comme  une  sorte  d'écho  affaibli,  les  accidents  extérieurs 
du  sol,  et  partout  où  elles  viennent  à  être  rencontrées  par  un  thalweg,  elles  s'y 


Fig.  il.  —  Allure  d'une  nappe  d'infiltration,  oo,  niveau  de  la  mer;  ABC,  surface  de  la  nappe; 

B,  point  d'émergence  de  source. 

écoulent  en  donnant  naissance  à  une  source  (fig.  41)  ou  plutôt  à  un  ensemble  de 
sources  et  de  filtrations. 

L'allure  ondulée  des  nappes  souterraines  a  été  parfaitement  constatée  par 
M.  Dru  dans  la  région  des  Ghotts  sahariens  (1).  Une  coupe  menée  du  Chott 
Rharsa  au  golfe  de  Gabès  montre  la  nappe  d'infiltration  suivant  partout,  à  peu  de 
distance,  la  surface  du  sol  et  subissant  deux  relèvements  accentués,  l'un  sous  le 
seuil  de  Mouïat-Sultan,  où  la  nappe  s'élève  à  environ  10  mètres  au-dessus  du 
niveau  qu'elle  occupe  sous  la  plaine  voisine,  l'autre,  encore  mieux  marqué, 
sous  le  faite  du  seuil  de  Gabès.  En  ce  dernier  point,  l'altitude  du  sol  étant  de 
47m,37,  celle  du  sommet  de  la  nappe  atteint  43m,67,  soit  3m,70  de  différence. 
A  cinq  kilomètres  de  là,  au  pied  du  seuil,  le  sol  étant  à  32,46,  la  nappe  se  tient 
à  0m,70  au-dessous,  avant  de  retomber  progressivement  jusqu'au  niveau  de  la  mer. 

De  là  vient  que,  quand  on  creuse  un  puits  sur  le  bord  d'une  grande  vallée, 
comme  celle  de  la  Seine,  le  niveau  de  l'eau  dans  ce  puits  est  d'autant  plus  élevé 
qu'on  s'éloigne  davantage  du  cours  d'eau.  Ainsi  à  Paris,  sous  le  faîte  de  l'Arc-de- 
Triomphe,  la  nappe  d'eau  se  tient  à  environ  8  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la 
Seine.  Ce  ne  sont  donc  pas,  comme  on  le  croit  trop  souvent,  des  infiltrations  de  la 
rivière  qui  se  font  sentir  en  montant  à  droite  et  à  gauche  de  son  lit.  Le  cours 
d'eau  lui-même  ne  se  maintient  stable,  au  niveau  qu'il  oceupe,  que  parce  qu'il 
constitue  le  déversoir  naturel  des  nappes  voisines,  et,  loin  de  les  alimenter,  il  est 
au  contraire  alimenté  par  elles.  Ce  résultat  est  bien  mis  en  évidence  par  les 
cartes  hydrologiques  de  la  Seine  et  de  la  Seine-et-Marne,  publiées  par  M.  Delesse. 

(1)  Mission  Roudaire,  Hydrologie,  par  L.  Dru,  Paris,  1881. 
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C'est  pour  la  même  cause  qu'un  puits  creusé  sur  le  bord  même  de  la  mer  ne 
rencontre  que  de  l'eau  douce,  à  moins  que,  par  des  fissures  suffisamment 
larges,  le  sous-sol  de  la  côte  ne  soit  mis  en  communication  directe  avec  l'océan. 
En  effet,  le  niveau  de  la  mer  représente  une  zone  d'équilibre,  où  les  précipita- 
lions  atmosphériques  et  l'afflux  des  eaux  courantes  compensent  le  travail  de 
I  evaporation.  L'océan  draine  les  continents  voisins  comme  une  vallée  draine 
les  coteaux  qui  l'encaissent  et  sa  surface  doit  être,  dans  l'ensemble,  con- 
tinue avec  celle  de  la  nappe  générale  d'infiltration  de  la  partie  perméable  des 
continents,  cette  dernière  se  relevant  vers  l'intérieur  d'autant  plus  que  le  sol 
s'élève  lui-même  à  une  plus  grande  altitude. 

Sources  et  suintements.  —  Aussi   longtemps  que   les  dépressions  du   sol 

n'atteignent  pas  la  nappe  d'infiltration,  cette  dernière  demeure  sans  écoulement 

naturel  possible.  Mais  dès  qu'elle  arrive  en  contact  avec  le  fond  d'un  thalweg, 

c*lle  s'épanche,  soit  par   une  source   caractérisée,   si    le  terrain  se  prête  à  des 

«concentrations  de  la  masse  liquide,  comme  c'est  le  cas  pour  les  calcaires,  soit 

§:»£ir  des  suintements  dont  l'ensemble,  plus  ou  moins  indécis  au  début,  finit  par 

«J  «onner  naissance  à  un  cours  d'eau.  Ainsi,  dans  les  terrains  franchement  per- 

m  m  méables,  les  sources  ne  se  trouvent  jamais  que  dans  les  thalwegs  et  il  y  a  un 

«^ contraste  très  remarquable  entre  l'état  humide  et  même  marécageux  du  fond  des 

^~  vallées,  le  plus  souvent  garni  de  tourbe,  et  l'aridité  des  versants,  parfaitement 

«-aines  par  la  dépression  qu'occupent  les  suintements.  Nulle  part  ce  contraste 

s'observe  mieux  que  dans  la  Champagne,  dont  les  vallées  se  signalent  par  de 

ngues  files  d'une  abondante  végétation  de  peupliers  et  de  saules,  s'élevant  du 

in  d'un  marais  tourbeux,  entre   deux  coteaux  d'une  craie  blanche   où   l'œil 
-  l^erche  en  vain  quelques  touffes  d'arbustes. 

Lorsque  la  nappe  d'infiltration  est  contenue  dans  un  terrain  uniquement  formé 
sable,  il  peut  arriver  que,    sous  les  thalwegs,  malgré  la  pression  hydrosta- 
•-i^pie  des  niveaux  d'amont,  l'eau  ait  de  la  peine  à  parvenir  jusqu'à  la  surface.  Ce 
*~^sultat  se  produit  surtout  quand,  à  la  faveur  d'une  evaporation  active,  les  eaux 
*ï«êposent,  dans  les  couches  superficielles  du  sol,  du  gypse,  du  sel  et  un  peu 
cl'argile.  Tel  est,  d'après  M.  Dru  (1),  le  cas  qui  se  présente  dans  la  région  des 
Cïiotls  sahariens.  La  croûte  argilo-sableuse  et   salée  qui   garnit  partout  le  sol 
«veiffit  pour  annihiler,  par  sa  densité,  la  force  ascensionnelle  de  l'eau.  Si  l'on  vient 
û  la  percer  par  un  sondage,  non  seulement  on  atteint,  à  une  trentaine  de  mètres» 
vin  niveau  où  l'eau  est  devenue  douce,  mais,  en  tubant  le  trou  de  sonde,  on  peut 
obtenir  de  l'eau  jaillissante.  Beaucoup  d'oasis  jadis  florissantes  ont  ainsi  disparu 
V*r  l'ensablement  et  l'encroûtement  des  sources  et  la  végétation  ne  s'est  main- 
tenue que  dans  celles  où  les  efforts  des  indigènes  se  sont  constamment  appliqués 
à  prévenir  ce  danger. 
Cela  posé,  la  surface  de  la  nappe  d'infiltration  sera  d'autant  plus  voisine,  à  un 

(1)  Vitiion  Roudaire,  Hydrologie >  p.  15. 
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moment  donné,  de  celle  du  sol,  que  la  somme  des  précipitations  atmosphériques 
mira  été  plus  considérable.  La  nappe  se  relèvera  donc  dans  les  années  humides 
pour  s'abaisser  dans  les  années  sèches  et  ses  mouvements  seront  surtout  sen- 
sibles aux  points  où  elle  est  le  plus  haute,  c'est-à-dire  sous  les  lignes  de  faîte. 
Les  sources  les  plus  voisines  de  ces  hauteurs  seront  ainsi  exposées  à  tarir.  C'est 
•ce  qui  a  lieu  en  Champagne,  où  tous  les  cours  d'eau  secondaires  sont  alimentés 
à  leur  origine  par  une  source  qui  porte  habituellement  le  nom  de  somme.  Cette 
source  est  très  rarement  pérenne  et  il  faut  descendre  à  plusieurs  kilomètres  en 
aval  pour  en  trouver  une  qui  résiste  aux  sécheresses  ordinaires  ;  quant  aux 
-années  exceptionnelles,  elles  font  sentir  leur  influence  encore  bien  plus  bas  (1). 
S'il  arrive  que  le  climat  de  la  contrée  se  modifie  peu  à  peu,  on  verra  les  sources 
de  thalwegs  remonter  ou  redescendre.  L'expérience  des  siècles  écoulés  nous  ap- 
prend qu'en  Picardie,  pays  éminemment  perméable/  les  sources  se  faisaient  jour 
-autrefois  à  une  assez  grande  distance  en  amont  de  leurs  points  actuels  d'émer- 
gence, résultat  qu'on  attribue  généralement  à  l'influence  du  déboisement. 

Niveaux  d'eau.  —  Tout  ce  qui  vient  d'être  dit  s'applique  aux    régions  uni- 
quement constituées  par  des  terrains  perméables.  Mais  s'il  arrive  qu'une  couche 
imperméable  DE  (fig.  42)  s'interpose  au  milieu  d'une  ligne  de  hauteurs,  la  napper 

d'infiltration,  limitée  en  profondeur 
^^__^^  la  couche  qu'elle  ne  peut  franchir^ 

S/'^~-- — "^sàl£  prendra  une  forme  surbaissée,  finis — 

*j^^^^^^^^^^^     sant  en  pointe  en  A  et  en  C,  où  Umi 
is^^  |   masse  du  réservoir  devient  nulle  tan — 

j    j.s  ^..j  ^  a  pjug  d'épaisseur  pro — ■ 

fig.  42.  —  Nappe  superficielle,  abc,  surface  de  la  tectrice  contre  l'évaporation.  Il  y  aurs 

nappe;  DE,  couche  imperméable;  A,  point  d'éraer-  **i*i 

gence  d'une  source.  donc,  à  flanc  de  coteau,  tout  le  lon@ 

des  affleurements  de  la  couche  DE-* 
des  suintements  plus  abondants  sur  le  côté  D,  que  la  pente  favorise  et,  de  tempsr- 
■en  temps,  sur  ce  côté,  surgiront  de  véritables  sources.  Leurs  points  d'émergence^ 
seront  situés,  en  général,  à  l'origine  des  thalwegs  entamant  l'affleurement  de  D-s 
parce  que  c'est  en  ces  points  que  la  disposition  du  sol  facilitera  le  plus  la  concen — 
tration  des  suintements.  En  tout  cas,  ces  sources  à  flanc  de  coteau,  caractéris- 
tiques des  régions  où  les  terrains  argileux  alternent  avec  les  sables,  les  grès  eC 
les  calcaires,  ne  sont  ni  aussi  abondantes  ni  aussi  constantes  que  celles  de*? 
nappes  profondes,  dont  la  masse  est  beaucoup  plus  considérable  et  par  suite* 
<léfie  bien  mieux  les  variations  du  climat. 

Une  couche  imperméable  qui  affleure  sur  les  flancs  -d'une  vallée  forme  ce 
qu'on  appelle  un  niveau  d'eau  et  l'importance  de  ce  niveau  est  d'autant  plus 
grande,  que  le  réservoir  perméable  qui  le  surmonte  est  lui-même  plus  étendu. 
La  variété  de  composition  des  terrains  qui  constituent  le  bassin  tertiaire  parisien 

(1)  Belgrand  :  La  Seine,  p.  93. 
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rend  ce  phénomène  très  fréquent  aux  environs  de  la  capitale  et  il  n'est  pas  rare 
de  [pouvoir  observer  sur  un  même  versant,  à  partir  de  la  surface  marécageuse 
de  l'argile  à  meulières,  les  niveaux  d'eau,  bien  marqués  par  des  lignes  de  peu- 
pliers, des  glaises  vertes,  des  caillasses  et  de  l'argile  plastique. 

Température  des  lonreet.  —  Les  nappes  d'infiltration  arrivant,  en  général, 
à  une  petite  distance  du  sol,  le  siège  de  leur  partie  supérieure  peut  être  considéré 
comme  appartenant  à  la  zone  où  les  variations  de  la  température  extérieure  ne 
peuvent  plus  se  faire  sentir.  Nous  savons  que  cette  zone  se  rencontre  à  moins 
d'un  mètre  sous  l'équateur  et  à  une  dizaine  de  mètres  dans  nos  latitudes.  Comme 
d  ailleurs,  à  partir  de  cette  région,  la  température  n'augmente  que  très   lente- 
ment avec  la  profondeur,  on  peut  dire  qu'en  mettant  à  part  les  sources  thermales, 
alimentées  par  tout  autre  chose  que  les  infiltrations  de  la  surface,  les  sources 
ont  une  température  invariable  et  égale  à  la  moyenne  annuelle   de  l'air  au  lieu 
où  elles  émergent;  elles  fournissent  donc,  pour  peu  qu'elles  soient  assez  con- 
stantes, une  excellente  indication  de  cette  moyenne,  partout  où  Ton  n'a  pas  le 
t^emps  de  la  déterminer  directement. 

Toutefois,   cette   règle  comporte   quelques  restrictions,    applicables   surtout 
iux  pays  dont  la  moyenne  annuelle  est  peu  élevée.    En  effet,  quand  la  tempéra- 
ture de  l'air  est  voisine   de  zéro,   l'eau  froide,  en   raison  de  son   maximum  de 
lensité,  qui  a  lieu  à  -f-  4°,  tombe  au  fond  :  aussi,  dans  un  lieu  possédant  une 
.■moyenne  annuelle  de  zéro,  les  sources  auront  souvent  une  température  constante 
■s™t  égale  à  +  4°.  En  outre,  si    la  nappe  d'infiltration  est  profonde,  les  parties 
>,  portées,  en  raison  de  la  chaleur  interne,  à  une  température  plus  haute 
le  sommet,  deviennent  plus  légères  et  arrivent  à  la  surface,  de  telle  sorte  que 
1  «s  sources  peuvent  accuser  une  température  un  peu  supérieure  à  la  moyenne 
annuelle  du  lieu. 

Cours  d'eau  des  terrains  perméables.  —  Dans  un  pays  composé  en  majeure 
X>artie  de    terrains  perméables,  l'eau   des  pluies  n'arrive   aux  cours  d'eau  que 
ç*ar  l'intermédiaire    des    nappes,  c'est-à-dire  par    les  sources;  elle  doit  donc, 
avant  de  s'écouler  dans  les  thalwegs,  accomplir  un  assez  long  parcours  souter- 
rain, presque  sans  vitesse  et,  par  conséquent,  sans  pouvoir  entraîner  des  maté- 
riaux solides.  Dès  lors,  les  crues  des    cours  d'eau  doivent  être  lentes  à   se  pro- 
duire et,  de  plus,  leurs  eaux  sont  limpides.  En  revanche,  comme  ces  cruçs  ne 
«  font  sentir  que  quand  toute  la  nappe  d'infiltration  a  été  gonflée  par  le  lent 
apport  des  pluies,  elles  durent  d'autant  plus  que    le  réservoir  qui  les  a  emma- 
gasinées est  phis  considérable.  Mais,  pour  ce  même  motif,  elles  s'élèvent  moins 
haut  que  les  crues  des  cours  d'eau  alimentés  par  le  ruissellement  et  qui  doi- 
vent débiter  très  vite  tout  le  produit  de  la  pluie  tombée.  On  trouve  dans  l'ou- 
ïe de  Belgrand  (1)  des  diagrammes  instructifs,  qui  permettent  de  comparer  la 
«nie  survenue  en  1846  dans    la  Loire  avec  celle  de    la  Seine  en    1854.  Tandis 

d)  U  Seine,  p.  73 
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qu'à  Roanne,  en  six  jours,  la  Loire,  grossie  par  les  affluents  torrentiels,  s'était 
élevée  de  0œ,90  à  6m,94,  pour  redescendre  en  moins  de  quatre  semaines 
à  0m,68,  la  Seine,  à  Montereau,  partant  de  O^ôO,  mettait  25  jours  à  atteindre 
2m,20  et  35  jours  à  redescendre  à  1  mètre. 

Les  rivières  des  terrains  perméables  sont  donc,  au  point  de  vue  géologique, 
des  instruments  très  peu  actifs  ;  le  phénomène  de  l'alluvionnement  y  atteint 
son  minimum  d'intensité,  si  même  il  n'y  est  pas  absolument  nul.  Aussi  ne  peut- 
on  manquer  d'être  très  surpris,  lorsque,  entamant  le  sol  tourbeux  d'une  vallée 
de  cette  catégorie,  dont  la  Somme,  en  raison  de  l'homogénéité  de  son  bassin, 
nous  offre  le  type  le  plus  parfait,  on  trouve  des  couches  de  sable  et  de  gravier 
attestant,  dans  les  siècles  passés,  une  tout  autre  puissance  du  cours  d'eau.  Ces 
dépôts  remontent  au  temps  où  la  rivière  creusait  sa  vallée,  dont  la  forme  et  le 
régime  actuels  se  ressentent  ainsi  puissamment  de  l'influence  d'un  passé  bien 
diffèrent.  Celui-là  serait  donc  mal  inspiré  qui,  mesurant  le  temps  aujourd'hui 
employé  par  une  telle  rivière  à  accomplir  un  travail  déterminé  d'érosion,  en 
voudrait  conclure  que  son  œuvre  totale  a  exigé  des  suites  incalculables  de 
siècles.  Rien  ne  se  ressemble  moins  que  les  diverses  phases  d'activité  d'un 
même  agent  géologique  et  la  stabilité  acquise  indique  toujours  le  couronnement 
d'une  suite  de  travaux  dont  les  plus  efficaces  ont  été  ceux  qui  se  sont  le  plus 
rapidement  accomplis. 

Infiltrations  dans  les  terrains  fissurés.   —  Il  Convient  d'établir,   au    point 

de  vue  de  la   perméabilité,  une    distinction  fondamentale    entre    les    terrains 
sablonneux  et  ceux  qui   sont  formés  de  calcaires  ou  de  grès   solides.  Dans  les 
sables,  les  nappes  d'eau  sont  continues  et  régulières.  Dans  les  calcaires  et  les— 
grès,  quand  même  la  surface  en  serait  fendillée  au  point  d'agir  comme  un  véri — 
table  crible,   il  arrive  généralement  qu'en    profondeur  la  roche  est  compacte. 
L'eau  n'y  peut  donc  pas  former  de  nappes  continues;  elle  se  concentre  dans  des- 
poches  ou  des  fissures,  qui  rendent   le  régime  des  puits  très  irrégulier.  Pour""" 
cette  môme  raison,  tandis  que  les  sables  offrent  des  suintements  tout  le  long  de- 
là ligne  d'affeurement  de   la  nappe  d'infiltration,  l'écoulement  des  nappes  des» 
calcaires  se  fait  par  de  véritables  points  d'élection,  ce  qui  donne  aux  sources  de» 
régions  correspondantes  une  importance  spéciale.  Souvent  ces  sources  débitent 
de  Teau  qui,  avant  de  s'y  rendre,  a  dû  accomplir  un  long  parcours  souterrain. 
Quelquefois  elles  représentent  le  résultat  combiné   du  ruissellement  et  de  l'in- 
filtration,   lorsqu'un  cours   d'eau,  coulant  sur  un  sol  argileux,  superposé  à  un 
calcaire,  se  perd  tout  à  coup  dans  une  crevasse  de  ce  dernier,  pour  reparaître 
bien  loin  de  là,  à  un  niveau  inférieur.  Dans  ce  cas,  le  volume  des  sources  peut 
être  considérable  et  leur  constance  remarquable.  Plus  d'une  source  émergeant 
du  sein  des  calcaires  oolithiques,  dans  les  Ardennes,  a  ainsi  son  origine  dans 
la  perte   d'un    cours   d'eau   qui    avait   commencé   à    couler  sur   les    argiles 
oxfordiennes  et  qui  est  venu  disparaître  dans  un  abîme  ou  une  fosse,  situés  à  la 
jonction  des  argiles  avec  l'oolithe. 
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Mégisse  des  sosurees  dans  les  réglons  calcaires. —  Le  régime  des  sources, 

dans  les  terrains  calcaires,  offre  des  particularités  remarquables  lorsque  les 
eaux  d'infiltration  n'y  peuvent  pas  pénétrer  par  toute  la  superficie  qui  reçoit 
la  pluie.  Ce  cas  se  réalise  sur  les  plateaux  de  la  Normandie,  aux  environs  du 
Havre,  où  la  nappe  aquifère  emmagasinée  dans  la  craie  fissurée  et  retenue  par  les 
argiles  du  terrain  crétacé  inférieur,  est  séparée  de  la  surface  du  sol  par  l'argile 
à  silex.  Il  résulte  de  cette  disposition  que  l'infiltration  se  produit  seulement  sur 
les  flancs  des.  vallons  où  affleure  la  craie  et  aussi  dans  les  points  où  les  piliers 
crayeux  qui  séparent  les  poches  d'argile  imperméable  peuvent  arriver  jusqu'au 
jour.  Dès  lors,  ainsi  que  l'a  bien  établi  M.  Meurdra  (1),  l'eau  de  pluie  ne  réussit 
à  pénétrer  qu'après  avoir  accompli  un  long  trajet  à  l'état  d'eau  sauvage  et  avoir 
subi  en  route  des  pertes  importantes.  La  pluie  ne  peut  donc  être  profitable  aux 
sources  que  si  elle  est  suffisamment  intense. 

De  plus,  en  raison  même  de  la  nature  des  calcaires  dont  la  craie  est  consti- 
tuée, le  bassin  souterrain  de  la  nappe  d'infiltration  doit  comprendre  des  poches, 
des  cuvettes,  des  couloirs,  des  plans  inclinés  et  des  ondulations  de  diverses 
natures.  Si  on  le  suppose  entièrement  à  sec,  il  faut  que  les  premières  eaux  d'in- 
filtration remplissent  les  cavités  qu'elles  rencontrent  tout  d'abord,  et  passent  de 
I  *une  à  l'autre  en  franchissant  les  seuils  qui  les  séparent,  avant  d'arriver  aux 
Tifices  de  sortie.  Dans  ces  conditions,  tant  que  les  eaux  affluentes  sont  peu  abon- 
antes,  le  débit  des  sources  reste  faible  et  régulier.  Aussitôt  qu'une  crue  sur- 
vient,  le  débit  augmente,  jusqu'à  ce  que  toutes  les  cavités  soient  remplies  de  la 
au  plafond;  alors  l'écoulement  par  siphons  se  substitue  à  l'écoulement  par 
^versoirs  et  le  débit  des  sources  s'accroît  au  point  de  vider  des  poches  qui 
MVissent  restées  indéfiniment  pleines,  si  les  pluies  n'avaient  pas  cessé  d'être 
m-^jgulières  et  modérées. 

Ainsi  s'explique,  selon  M.  Meurdra,  le  fait,  bien  constaté  au  Havre,  que  le  tri- 
but d'un  hiver  pluvieux  met  quelquefois  trente  mois  à  s'écouler  :  c'est  que,  par 
la  mise  en  jeu  des  siphons,  les  sources  en  viennent  à  débiter  de  l'eau  emmaga- 
sinée peut-être  depuis  des  années. 

En  définitive,  rien  n'est  plus  irrégulier  que  le  régime  hydrologique  des  formations 

qui  ne  doivent  leur  perméabilité  qu'à  des  fissures.  Les  nappes  y  occupent  des 

poches  inconnues,  y  forment   des  fleuves  souterrains;  des  rivières  s'y  perdent 

pour  reparaître  plus  loin  au  jour,  sans  que  bien  souvent  l'allure  de  la  surface 

permette  de  prévoir  aucune  de  ces  particularités. 

§2 

HAPPES   ARTÉSIENNES 

formation  des  nappes  jaillissantes.  —  Les  nappes  d'infiltration  ne  s'écou- 
lent au  dehors,  sous  la  forme  de  sources,  que  là  où  elles  sont  rencontrées  par 

(1)  LuoçUUion  française,  Session  du  Havre,  p    467. 


238 


DYNAMIQUE  EXTERNE. 


un  thalweg;  toute  la  partie  de  ces  nappes  située  au-dessous  des  vallées  les  plus 
profondes  demeure  emmagasinée  dans  le  sous-sol  et  ainsi  les  couches  super- 
ficielles de  l'écorce  terrestre  peuvent  être  considérées  comme  saturées  d'humi- 
dité. On  en  a  facilement  la  preuve  dans  les  mines  où,  même  en  l'absence  de 
toute  fissure,  on  voit  l'eau  suinter  sur  les  parois  des  galeries,  fussent-elles  con- 
stituées par  le  granité  le  plus  compact.  Une  roche  perméable,  par  exemple  une 
assise  de  sable,  qui  affleure  au  jour  sur  une  étendue  suffisante,  devient  donc, 
dans  la  profondeur,  un  véritable  réservoir  d'eau.  S'il  arrive  que  cette  assise 
plonge,  à  partir  de  son  affleurement,  sous  une  couche  imperméable,  la  nappe  sou- 
terraine, obligée  de  partager  l'inclinaison  du  sable  qui  la  contient,  finira  par 
acquérir  une  pression  d'autant  plus  grande  qu'elle  descendra  plus  bas  au-dessous 
des  dernières  coupures  de  la  surface  par  lesquelles  elle  puisse  s'épancher. 
Soit  CD  (fig.  43)  une  assise  de  ce  genre,  affectant  la  forme  d'une  cuvette  el 


Fig.  43.  — 
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Puits  artésien.  AB,  couche  imperméable;  CD,  couche  aquifére;  EF,  Puits  artésien. 


recouverte  par  une  couche  imperméable  concordante  ÀB.  Au  point  le  plus  bas 
du  bassin,  en  E,  la  nappe  d'infiltration,  alimentée  par  les  pluies  qui  tombent 
en  D  et  en  C,  ou  du  moins  par  la  partie  des  infiltrations  pluviales  de  D  et 
de  C  qui  ne  trouve  pas  son  écoulement  dans  les  sources  voisines,  est  soumise  à 
une  pression  hydrostatique  considérable.  Cette  pression  serait  égale  au  poids 
d'une  colonne  d'eau  ayant  pour  hauteur  la  distance  verticale  du  point  E  au  point 
1),  si  la  pression  pouvait  se  transmettre  intégralement,  ce  qui  n'est  pas  le  cas,  à 
travers  la  masse  de  sable  au  milieu  de  laquelle  l'eau  de  la  nappe  est  disséminée. 
Si  donc,  à  l'aide  d'un  sondage,  on  met  le  point  E  en  communication  directe  avec 
la  surface  libre  du  sol  en  F,  non  seulement  le  trou  de  sonde  EF  se  remplira 
d'eau;  mais  cette  eau  jaillira  au  dehors,  pour  peu  que  le  point  F,  voisin  du 
centre  du  bassin,  soit  sensiblement  au-dessous  de  D.  En  élevant  une  colonne  de 
tubes  au-dessus  de  F  on  y  ferait  monter  l'eau  jusqu'en  un  point  G,  tel  que  la 
distance  verticale  de  G  à  D  représenterait  la  perte  de  charge  résultant  du  mé- 
lange des  particules  sableuses.  Mais  si  on  laisse  l'eau  s'échapper  librement  en  F, 
elle  sera  loin  d'arriver  jusqu'en  G,  d'abord  à  cause  de  la  résistance  de  l'air,  en- 
suite parce  que  le  mouvement  de  l'eau  dans  le  sondage  vertical  et  le  trajet  qu'elle 
doit  accomplir  au  voisinage  de  E  pour  y  arriver,  augmentent  sensiblement  la 
perte  de  charge  hydrostatique. 

Un  puits  qui  réalise  ces  conditions  s'appelle  puits  artésien,  du    nom  de  la 
province  d'Artois,  où  les  premiers  sondages  de  ce  genre  ont  été  exécutés. 
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Nulle  part  les  conditions  favorables  au  forage  des  puits  artésiens  ne  sont  plus 
complètement  réalisées  qu'à  Paris.  En  effet,  cette  capitale  occupe  le  centre  d'un 
bassin  géologique  formé  de  cuvettes  concentriques  dont  les  bords  se  relè- 
vent en  anneau  et  viennent  affleurer  à  des  altitudes  d'autant  plus  grandes,  qu'on 
s'éloigne  davantage  vers  le  sud,  l'est  ou  le  nord-est.  L'une  de  ces  cuvettes  est 
constituée  par  une  assise  de  sables  verts,  très  perméables  et  séparés  du  grand 
système  crayeux,  facile  à  percer  malgré  quelques  lits  de  silex,  par  l'argile  com- 
pacte et  imperméable  du  gault.  Les  sables  verts  affleurent,  sous  la  forme  d'une 
bande  continue,  depuis  le  département  des  Ardennes  jusqu'à  la  vallée  de  la 
Loire  au  moins,  et  toujours  à  une  altitude  qui,  même  dans  les  vallées,  est  très 
supérieure  à  celle  de  la  plaine  parisienne,  car  en  aucun  point  elle  n'est  au- 
dessous  de  100  mètres.  Aussi,  en  allant  chercher,  sous  Paris,  ces  sables  verts» 
que  la  sonde  rencontre  à  environ  550  mètres  au-dessous  de  la  surface,  on  obtient 
une  colonne  jaillissante,  capable  de  s'élever  au  moins  jusqu'à  l'altitude  72  ou 
75,  c'est-à-dire  à  40  mètres  au-dessus  de  la  plaine  d'alluvions  de  la  Seine. 

Il  n'est  pas  nécessaire,  comme  on  le  croit  quelquefois,  pour  qu'une  nappe 
*>oit  jaillissante,  qu'elle  se  trouve  enfermée  entre  deux  couches  imperméables.  11 
suffit,  si  la  nappe  est  profonde,  qu'elle  soit  comprimée  par  une  seule  couche 
d'argile  qui  maintienne  sa  surface  supérieure,  car,  en  vertu  de  l'état  de  satura- 
t  ion  de  l'écorce  terrestre,  l'eau  de  la  nappe  n'a  aucune  raison  d'être  attirée  vers 
lo  bas.  La  déperdition  d'une  nappe  ne  serait  à  craindre  que  si  la  couche  per- 
méable qui  la  renferme  lui  fournissait  quelque  part  un  écoulement  vers  la  mer  ; 
rnais  toutes  les  fois  qu'il  s'agit  de  nappes  existant  à  une  notable  profondeur  au 
dessous  du  niveau  de  l'océan,  l'assise  d'argile  qui  couronne  la  masse  aquifère 
doit  suffire  à  assurer  l'ascension  de  l'eau  dans  le  trou  de  sonde. 

•éblt  des  puits  artésiens.  —  Le  débit  d'un  puits  artésien  dépend  de  la  hau- 
teur à  laquelle  on  laisse  se  faire  l'ascension  de  l'eau.  Si  on  l'emprisonne,  au- 
dessus  du  point  d'émergence,  dans  une  colonne  de  tubes  dont  elle  ne  puisse 
pas  dépasser  le  sommet,  elle  y  prend  simplement  son  niveau  hydrostatique  et 
\e  débit  est  nul.  Il  atteint  son  maximum  si  l'on  supprime  la  colonne  et  on  peut 
te  régler  en  arrêtant  cette  dernière  à  un  point  quelconque.  A  Paris,  on  laisse 
arriver  l'eau  jusqu'à  72  ou  73  mètres  d'altitude,  trouvant,  dans  la  pression  qui 
hi  résulte,  des  facilités  de  distribution  qui  compensent  la  perte  faite  sur  le 
débit.  En  tout    cas,  ce   dernier  est   proportionnel  à  la   section  du   trou r de 
sonde. 

S,  dans  un  même  bassin,  on  perce  plusieurs  puits  artésiens  et  que  leurs 

volumes  additionnés  ne  représentent  qu'une  fraction  insignifiante  du  volume 

total  de  la  nappe,  le  niveau  de  cette  dernière  n'en  sera  pas  sensiblement  affecté  : 

dés  lors,  dans  ces  puits,  supposés  prolongés  par  des  colonnes  de  tubes,  l'eau 

prendra  le  même  niveau  hydrostatique  que  s'il  n'y  en  avait  qu'un  seul;  par 

suite,  en  arrêtant  ces  colonnes  à  diverses  hauteurs,  on  pourra,  théoriquement. 

régler  à  volonté  les  débits  des  puits  en  raison  de  leurs  sections,  sans  qu'ils 
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doivent  s'influencer  réciproquement,  c'est-à-dire  sans  que  l'ouverture  ultérieure 
de  l'un  d'eux  abaisse  le  débit  des  sondages  antérieurement  exécutés. 

Tel  n'est  pas  le  cas  cependant  quand  les  puits  sont  rapprochés  les  uns  des 
autres.  Ainsi,  à  Paris,  l'ouverture  du  puits  de  Passy  a  abaissé  le  débit  du  puits 
de  Grenelle  et  celle  du  sondage  de  la  raffinerie  Say  a  influé  sur  les  deux  autres. 
"Pourtant,  les  trois  puits  ensemble  ne  débitent  pas  20  000  mètres  cubes  par 
vingt-quatre  heures,  ce  qui  certainement  n'est  qu'une  petite  fraction  de  l'infil- 
tration qui  s'accomplit  dans  les  sables  verts,  et  de  plus  on  constate  que  leur 
débit  est  indépendant  des  saisons,  ce  qui  atteste  la  puissance  du  réservoir 
auquel  ils  s'alimentent.  Il  est  donc  permis  de  croire  que  l'influence  réciproque 
constatée  tient  à  la  proximité  relative  de  ces  puits,  ouverts  tous  trois  dans  le 
périmètre  de  la  ville  de  Paris.  Lorsque  le  premier  d'entre  eux  existait  seul,  l'eau 
affluait  sans  doute  à  sa  base  par  des  canaux  particuliers  qu'elle  se  frayait  au 
milieu  du  sable  et  dont  l'équilibre  aura  été  rompu  par  l'ouverture  d'un  puits 
voisin. 

Du  reste,  ce  n'est  pas  impunément  qu'on  voudrait  ouvrir,  dans  un  même 
bassin,  un  grand  nombre  de  puits  artésiens.  Quelque  étendue  que  soit  la  sur- 
face d'infiltration,  elle  ne  peut  s'alimenter  qu'à  une  petite  fraction  des  eaux  plu- 
viales, dont  le  total  annuel,  dans  le  bassin  de  Paris,  n'atteint  guère  0m,60.  De 
ce  chiffre,  les  deux  tiers  au  moins  sont  enlevés  par  l'évaporatiou  ;  il  reste  donc 
0m,20,  et  si  Ton  en  déduit  la  part  des  sources  et  du  ruissellement,  il  n'y  a  pas, 
pour  les  nappes  profondes,  de  quoi  suffire  à  une  production  annuelle  capable 
d'atteindre  un  grand  nombre  de  millions  de  mètres  cubes. 

Détails  sur  les  puits  artésiens  de  Paris.  —  Le  puits  de  Grenelle  a  atteint 
la  nappe  aquifère  des  sables  verts  à  548  mètres  de  profondeur.  A  l'origine,  c'est — - 
à-dire  en  1842,  son  débit  était*  de  3200  mètres  cubes  (\)  par  24  heures  au  sol, 
c'est-à-dire   à  36m,60;  en  forçant  l'eau  à  s'élever,  dans  la  colonne  de  tubes, 
jusqu'à  l'altitude  73,  on  a  réduit  le  débit  à  1100  mètres  cubes.  La  température» 
de  l'eau  est  de  28°,  soit  environ  17°  de  plus  que  la  moyenne  annuelle  de  Paris.. 

En  1852,  par  suite  d'obstructions  dans  le  trou  de  sonde,  le  débit  du  puits  de 
Grenelle  s'était  abaissé  à  720  mètres  cubes  :  mais  il  se  relevait  en  1856  à 
900  mètres  cubes;  36  heures  après  l'ouverture  du  puits  de  Passy  (1861),  ce 
débit  s'abaissait  à  806,  puis  à  615  mètres  cubes  au  sol  ;  dans  ces  dernières 
années,  il  a  été  d'environ  345  mètres  cubes  à  l'altitude  72,75. 

Lç  débit  du  puits  de  Passy  était,  au  début,  de  20  000  mètres  cubes  au  sol, 
c'est-à-dire  à  l'altitude  53,50.  Il  a  été  réglé  à  6192  mètres  cubes  à  l'altitude 
77,15.  La  profondeur  de  ce  puits  est  de  587m,50. 

Enfin  le  puits  de  la  raffinerie  Say,  ouvert  en  1872,  donnait  7200  mètres  cubes 
à  l'altitude  55,30. 

L'eau  des  puits  de  Passy  et  de  Grenelle  contient  environ  0*,14i  de  matières 

(1.)  Arago.  Notices  scientifiques,  III,  p.  439.  —  Dumas.  Comptes  rendus,  LUI,  p.  571. 
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dissoutes  par  litre  ;  c'est  exactement  la  proportion  contenue  dans  l'eau  du  Nil, 
tandis  que  l'eau  de  la  Vesle  contient  0«,227  et  celle  de  l'Ourcq  0«,436  par  litre. 
Sur  ces  141  milligrammes,  il  y  a  41  0/0  de  carbonate  de  chaux,  11,5  0/0  do 
carbonate  de  magnésie,  14,4  0/0  de  carbonate  de  potasse;  notons  encore  6,4  0/0 
de  chlorure  de  sodium,  avec  du  sulfate  de  soude,  de  la  silice  et  de  l'alumine. 

■Huràe  du  parcours  souterrain  des  eaux  artésiennes.  — -  Il  est  intéressant 

de  se  rendre  compte  du  temps  employé  par  l'eau,  pour  arriver  souterrainement 
depuis  l'affleurement  des  sables  verts  jusqu'aux  puits  artésiens  de  Paris.  C'est 
ce  qu'a  fait  Belgrand  en  comparant  les  variations  du  degré  hydrotimétrique  d<: 
l'eau  du  puits  de  Grenelle  avec  celles  du  niveau  de  l'Aisne,  qui,  dans  sa  partie 
supérieure,  arrose  la  région  où  s'alimente  la  nappe  d'infiltration  du  puits.  Cette 
nappe  se  chargé  de  matières  en  dissolution  en  raison  du  temps  qu'elle  séjourne, 
sans  être  renouvelée,  au  contact  des  matériaux  du  terrain  encaissant.  Son  degré 
hydrotimétrique,  mesure  de  la  quantité  des  substances  dissoutes,  doit  donc 
^s'élever  après  une  longue  sécheresse  et  s'abaisser  au  contraire  quand,  par  suite 
«le  pluies  abondantes,  le  volume  de  la  nappe  vient  à  augmenter.  Or  l'obser- 
vation montre  que  les  minima  hydrotimétriques  du  puits  de  Grenelle  sont  en 
j*etard  de  plusieurs  mois  sur  les  crues  de  l'Aisne.  Tel  est  donc  le  temps  que 
snet  l'eau  à  parcourir,  à  travers  les  interstices  du  sable  vert,  les  200  kilomètres 
cgui  séparent  la  capitale  de  la  rivière  d'Aisne. 

Les  minima  hydrotimétriques  normaux  se  produisent  entre  février  et  août, 
accusant  le  résultat  des  pluies  de  la  saison  froide,  les  seules  qui  profitent  aux 

sources.  Les  maxima  se  font  sentir  entre  août  et  février.  Le  degré  normal  du 

puits  de  Grenelle  est  9,  celui  de  la  Seine  étant  18. 


§3 

COURS   D'EAU   SOUTERRAINS,   GROTTES,   ÉBOULEHENTS 

ilviéres  souterraines.  —  Lorsque  les  eaux  de  pluie  pénètrent  en  abondance, 
à  la  faveur  de  fissures,  dans  une  formation  de  calcaires  compacts,  elles  doivent, 
comme  nous  l'avons  vu,  y  constituer  des  nappes  discontinues  en  s'accumulant 
dans  tous  les  vides  que  l'intérieur  de  la  roche  est  susceptible  d'offrir.  Ces  vides 
ne  sont  autres  que  des  fentes  plus  ou  moins  larges,  dont  l'ensemble  constitue  un 
i^u  découpant  la  formation  calcaire  et  dont  l'origine  doit  être  cherchée  dans 
le  défaut  d'homogénéité  de  la  roche  et  les  mouvements  mécaniques  auxquels  le 
terrain  a  été  soumis  postérieurement  à  sa  consolidation.  Ces  fentes  communi- 
quent les  unes  avec  les  autres  et  s'il  arrive  que  la  nappe  puisse  trouver  un  écou- 
lement au  dehors  par  quelque  coupure  profonde,  un  courant  doit  nécessairement 
s'établir  dans  ce  réseau  de  fissures  entre  les  divers  points  où  se  fait  l'infiltration 
et  l'orifice  ou  les  orifices  de  sortie.  C'est  ainsi  que  le  sous-sol  d'un  plateau  peut 
être  parcouru  par  des  cours  d'eau  souterrains,  dont  le  débouché  seul  se  révèle 
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par  une  source  puissante,  capable  de  donner  immédiatement  naissance  à  quel  - 
que  rivière  importante. 

Rien  n'est  plus  irrégulier,  en  général,  que  les  lits  de  ces  cours  d'eau  cachés, 
sortes  de  canaux  tortueux  qui  résultent  de  l'élargissement  des  fentes  primitives 
de  la  roche,  sous  l'effort  même  des  eaux  qui  s'y  sont  infiltrées  et  où  des  chambres 
spacieuses  ne  communiquent  ensemble  que  par  d'étroits  couloirs,  diversement 
ramifiés,  coupés  de  cascades  et  de  rapides. 

Mode  de  formation  des  grotte».  —  Il  est  certains  cas  favorables  où  le  cours 
des  rivières  souterraines  peut  être  directement  étudié,  les  espaces  qu'elles  occupent 
formant  des  grottes  accessibles  à  l'homme.  11  est  alors  facile  de  constater  la 
liaison  intime  de  ces  cavités  avec  les  fentes  ou  failles  du  terrain,  c'est-à-dire  avec 
des  lignes  de  moindre  résistance.  Ainsi,  dans  les  remarquables  grottes  du  Ham, 
en  Belgique,  encore  parcourues  par  les  rivières  de  la  Lesse,  on  peut  suivre,  au 
plafond  des  galeries,  des  fentes  alignées  suivant  la  longueur  des  grottes  et  le 
long  desquelles  le  calcaire,  malgré  sa  dureté  habituelle,  se  débite  plus  facilement 
en  blocs.  Dans  toutes  les  grandes  chambres,  dont  l'une  a  plus  de  70  mètres  de 
hauteur,  on  voit  clairement  que  la  voûte  est  formée  par  l'élargissement  progressif 
de  la  fente  médiane,  dont  les  parois  se  sont  écroulées  peu  à  peu,  accumulant  sur 
le  plancher  de  gigantesques  cônes  d'éboulis.  Quant  à  la  cause  de  ces  écroulements, 
le  torrent  souterrain,  qui  mine  encore  le  pied  des  voûtes,  est  là  pour  l'indiquer. 
La  formation  des  grottes  apparaît  donc  bien  comme  l'œuvre  d'une  érosion  sou- 
terraine, grandement  facilitée  par  l'état  de  la  roche,  mais  imputable  en  définitive 
à  l'action  de  l'eau  courante. 

Il  est  à  remarquer  que  cette  action  a  été  puissamment  aidée,  dans  la  plupart 
des  cas,  par  la  pression  hydrostatique.  En  effet,  même  aujourd'hui,  dans  les 
hautes  eaux,  on  constate  que  certaines  rivières  souterraines  gonflent  au  point, 
non  seulement  de  remplir  leurs  galeries  jusqu'au  plafond,  mais  de  monter  à  une 
grande  hauteur  dans  les  gouffres  de  la  surface.  En  s'accumulant  ainsi  derrière 
les  cloisons  qui  contrarient  leur  écoulement,  elles  peuvent  acquérir  une  pression 
considérable  et  la  conséquence  doit  être  la  rupture  violente  de  ceux  de  ces 
barrages  naturels  qui  offrent  le  moins  d'épaisseur.  Un  tel  effet  devait  s'exercer 
avec  une  énergie  particulière  à  l'époque,  voisine  de  la  nôtre,  où  les  pluies  étaient 
incomparablement  plus  abondantes  qu'aujourd'hui,  en  même  temps  que  le  régime 
hydrographique  extérieur  était  encore  mal  fixé.  Chacune  des  débâcles  résultant 
d'une  rupture  de  digues  devenait  ainsi,  pour  les  eaux  sauvages  souterraines,  l'oc- 
casion d'un  redoublement  de  puissance,  et  dès  lors  il  n'y  a  plus  lieu  de  s'étonner 
du  travail  qu'elles  ont  accompli  dans  les  calcaires  fissurés. 

Exemples  de  grottes.  —  La  formation  de  ce  genre  la  plus  remarquable  parait 
être  la  caverne  du  Mammouth  {MammotKs  cave),  dans  le  Kentucky.  On  l'a  explorée 
déjà  sur  15  kilomètres  de  profondeur,  par  deux  cents  allées  dont  le  développe- 
ment total  dépasse  550  kilomètres.  Elle  contient  tout  un  système  de  lacs  et  de 
rivières  à  divers  étages. 


Le  phénomène  des  grottes  est  exceptionnellement  développé  dans  la  région  des 
Alpes  de  la  Carniolc  et  de  l'Istrie,  entre  Laybach  et  l'iume.  La  figure  44  repré- 


Fig.  il.  —  Coupe  d«  U  grotte  de  Loeg  (d'ipréi  Schmidl  et  V  ut  Hem  in). 

sente,  d'après  H.  Schmidl,  la  coupe  de  la  grotte  de  Lueg,  où  il  est  aisé  de  consta- 
ter la  tendance  des  galeries  à  s'écarter  peu  de  l'horizontale. 

La  célèbre  grotte  d'Adelsberg,  située  dans  la  même  région,  correspond  a  l'ancien 
cours  souterrain  de  la  Poik  et,  dans  une  grotte  contiguë,  cette  rivière  accomplit 
encore  un  parcours  caché  qu'on  a  pu  suivre  en  bateau  sur  près  d'un  kilomètre. 
La  salle  du  Calvaire,  dans  la  grotte  principale,  forme  une  voûte  de  200  mètres  de 
portée,  dont  le  plancher  est  constitué  par  une  véritable  colline  de  débris,  jonchée 
d'une  forêt  d'aiguilles  stalagmitiques.  Tout  autour,  à  la  surface,  le  pays  est  par- 
semé de  profondes  dépressions  en  forme  de  bateau,  au  fond  desquelles  l'eau  de 
pluie  disparaît  en  tournoyant  ;  à  chaque  instant  les  ruisseaux  se  perdent  dans  le 
sol  comme  dans  les  trous  d'un  crible  (1). 

U  Poik  sort  de  ce  système  de  grottes  sensiblement  plus  puissante  qu'elle  n'y 
était  entrée,  grâce  à  des  affluents  cachés  dont  quelques-uns  ont  été  directement 
constatés.  Dans  tous  les  endroits  où  ces  rivières  souterraines  peuvent  êlre  abordées, 
le  mugissement  de  leurs  eaux,  le  bruit  des  cascades  attestent  leur  puissance 
d'érosion  et  de  transport,  bien  que  cette  puissance  s'y  exerce  d'une  façon  moins 
continue  que  dans  les  rivières  torrentielles  à  l'air  libre,  les  cours  d'eau  souter- 
rains étant  fréquemment  interrompus  par  des  cloisons  rocheuses  qui  donnent 
nuisance  à  des  lacs  étages.  On  a  pensé  également  que  la  dissolution  du  calcaire 
ptr  les  eaux  pouvait  jouer  un  rôle  dans  la  formation  des  grottes  ;  mais  cette 
«tion  serait  assez  faible  relativement  au  travail  mécanique  pour  qu'il  ne  nous 
P>nisse  guère  utile  de  la  faire  entrer  ici  en  ligne  de  compte. 

En  Grèce,  un  grand  nombre  de  cours  d'eau  se  perdent  dans  des  gouffres  nommés 
*iw(ftra  et  plusieurs  vont  sortir  au  jour,  à  d'assez  grandes  distances,  par  des 
owertures  du  rocher,  dites  cépkalaria  ;  malheureusement  cette  sortie  s'accoml 
put  le  plus  souvent  si  près  de  la  mer  que  le  cours  d'eau  n'est  plus  utilisable  pou- 
les besoins  de  l'agriculture. 
|1]  Rectal:  La  Terre,  I,  p.  3». 


244  DYNAMIQUE  EXTERNE. 

En  résumé,  les  grottes  des  terrains  calcaires  semblent  devoir  être  attribuées  à 
l'action  d'eaux  sauvages,  amenées  par  voie  d'infiltration  dans  les  profondeurs  du 
sol,  bien  qu'à  un  niveau  supérieur  à  celui  des  vallées  et  obligées  de  s'y  frayer 
une  route  en  profitant  de  toutes  les  lignes  de  moindre  résistance  du  terrain. 
C'est  pourquoi,  si  c'est  bien  le  phénomène  général  de  l'infiltration  qui  préside  à 
leur  naissance,  du  moins  le  travail  de  leur  creusement  nous  ramène  à  l'action 
torrentielle,  dont  il  n'est  qu'un  cas  particulier.  De  plus,  les  résultats  de  ce  travail, 
tels  qu'il  nous  est  donné  de  les  constater  dans  les  grottes  aujourd'hui  accessibles, 
dépassent  de  beaucoup  la  portée  du  régime  hydrographique  qui  prévaut  actuel- 
lement dans  les  mêmes  régions.  Non  seulement  nombre  de  grottes  sont  étagées  sur 
les  flancs  des  vallées  calcaires,  à  des  hauteurs  considérables  au-dessus  des 
thalwegs  et  en  des  points  où  il  ne  se  produit  même  plus  de  suintements  ;  mais 
celles  que  parcourent  encore  des  rivières  souterraines  laissent  clairement  aper- 
cevoir les  traces  d'un  régime  tout  différent.  Leur  creusement,  dans  les  propor- 
tions qu'il  a  prises,  a  certainement  exigé  une  beaucoup  plus  grande  énergie  de 
la  part  de  l'agent  liquide  employé  à  ce  travail.  Ici  donc,  comme  pour  les  torrents 
et  les  rivières,  il  faut  admettre,  à  une  époque  antérieure,  un  notable  excès  des 
précipitations  atmosphériques  et,  sans  doute  aussi ,  des  mouvements  du  sol 
propres  à  accroître  par  intervalles  la  puissance  vive  des  eaux  en  les  faisant  agir 
sur  une  plus  grande  différence  de  niveau.  Peut-être  même  y  a-t-il  lieu  d'ajouter  à 
ces  causes  des  actions  chimiques  qui  auraient  aidé  à  l'enlèvement,  par  voie  de 
dissolution,  d'un  calcaire  n'offrant  pas  partout  la  même  compacité. 

L'histoire  de  la  formation  des  grottes,  pour  être  complète,  exigerait  la  descrip- 
tion du  revêtement  de  stalactites  dont  la  plupart  sont  ornées.  Mais  ce  revêtement, 
œuvre  de  la  période  qui  a  suivi  l'assèchement  des  grottes,  est  un  phénomène 
d'ordre  chimique,  dont  la  mention  sera  mieux  à  sa  place  dans  un  chapitre 
ultérieur. 

Éboulements  naturels.  —  Le  travail  des  eaux  d'infiltration  ne  se  borne  pas 
à  la  formation  de  nappes  et  de  rivières  souterraines.  Bien  souvent  cette  pénétration 
des  eaux  de  pluie  dans  le  sous-sol  entraîne  des  mouvements  qui  affectent  profon- 
dément le  relief  de  la  surface.  Ces  mouvements  sont  de  deux  sortes  ;  les  éboule- 
ment»  ou  glissements,  qui  se  produisent  sur  le  flanc  des  vallées  et  les  effondrements 
qui  font  naître  à  la  surface  des  gouffres  inattendus. 

Lorsque,  dans  un  pays  de  montagnes,  des  roches  solides  fissurées  reposent  sur 
des  assises  imperméables,  l'eau  de  pluie  ou  celle  qui  provient  de  la  [fonte  des 
neiges,  en  s'infiltrant  dans  les  crevasses,  s'y  accumule  en  quantités  considérables 
et,  sous  l'influence  de  la  pression  qu'elle  acquiert,  fait  effort  pour  s'échapper 
à  la  jonction  des  deux  systèmes  de  couches.  Peu  à  peu,  les  parties  supérieures 
du  massif  argileux  se  délayent  et  en  arrivent  à  ne  plus  former  qu'une  boue 
liquide,  incapable  de  résister  à  la  pression  du  système  qu'elle  supporte.  Ainsi  se 
produisent  de  gigantesques  éboulements  comme  celui  qui,  en  1855,  fit  écrouler 
une  partie  de  la  Dent  du  Midi,  en  Valais.  Le  résultat  fut  un  mélange  de  matières 
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terreuses,  d'eau  et  de  glace,  donnantune  boue  noire  chargée  de  87  %  de  particules 
solides,  capable  de  flotter  des  blocs  calcaires  et  devenant  consistante  au  bout  de 
trois  heures. 

En  1875,  selon  H.  Vélain,  (1)  un  éboulement  de  ce  genre  s'est  produit  au  cirque 
de  Salazie,  dans  l'île  Bourbon,  sous  l'influence  des  pluies  torrentielles  de  la  région 
tropicale.  Cet  événement  a  coûté  la  vie  à  62  personnes,  produisant,  sur  120  hec- 
tares, un  manteau  d'éboulis  de  5  kilomètres  de  longueur  et  de  40  à  60  mètres  de 
hauteur. 

Hais  ces  désastres  sont  encore  demeurés  au-dessous  de  la  catastrophe  du 
Rossberg,  survenue  en  Suisse  en  1806.  Cette  montagne,  située  au  nord  du  Righi, 
est  formée  par  un  conglomérat  que  supportent  des  couches  argileuses.  À  la  suite 
d'une  saison  très  pluvieuse,  les  eaux,  s'engouffrant  de  tous  côtés  dans  les  fissures 
du  conglomérat,  avaient  délayé  l'argile  sous-jacente  et  l'avaient  transformée  en  une 
masse  boueuse.  Soudain  la  montagne  se  mit  à  glisser  sur  ce  support  à  demi 
liquide  et  vint  s'abattre  en  un  moment  dans  la  plaine,  engloutissant  quatre  villages, 
habités  par  plus  de  mille  personnes.  L' éboulement  avait  4  kilomètres  de  long  sur 
520  mètres  de  largeur  moyenne  et  52  mètres  d'épaisseur,  représentant  ainsi  une 
masse  de  40  millions  de  mètres  cubes.  La  débâcle  fut  si  rapide  que  des  oiseaux 
furent,  dit-on,  tués  par  l'air  en  mouvement  et  le  glissement  fit  naître  un  tel  dé- 
veloppement de  chaleur  qu'on  vit  se  produire  des  projections  de  boue  et  de  pierres, 
lancées  par  la  vapeur  résultant  de  la  transformation  des  nappes  d'eau. 

Partout  où  de  tels  éboulements  ont  lieu,  il  en  résulte  un  grand  trouble  dans  la 

stratification  des  massifs  affectés  par  les  glissements.  Les  couches  prennent  une 

inclinaison  notable,  parfois  môme  se  plient  et  se  renversent,  affectant  des  con- 

tournements  tout  à  fait  comparables  à  ceux  qu'on  observe  dans  les  pays  où  l'écorce 

terrestre  a  subi  de  grands  efforts  de  compression.  Aussi,  dans  les  régions  soumises 

M  travail  des  eaux,  le  géologue  ne  doit-il  attacher  qu'une  faible  importance  au 

plongement  des  couches  lorsqu'il  l'observe  sur  les  flancs  d'une  paroi  susceptible 

de  glissement. 

Les  éboulements,  quand  ils  se  produisent  dans  une  vallée  parcourue  par  une 
rivière  importante,  peuvent  l'arrêter  momentanément  dans  son  cours  et  l'obliger 
à  former  un  lac  en  arrière.  Lorsque  la  pression  des  eaux  de  ce  lac  devient  assez 
grande  pour  pouvoir  triompher  de  la  faible  cohésion  des  matériaux  du  barrage, 
ce  dernier  est  emporté  et  il  en  résulte  une  débâcle  dont  les  effets  mécaniques 
peuvent  être  considérables.  Des  événements  de  ce  genre  ont  certainement  dû 
survenir  à  plus  d'une  reprise  pendant  la  période  de  formation  des  vallées. 

Kfibadrement».  —  Ce  n'est  pas  impunément  que  des  rivières  souterraines 
circulent  au-dessous  d'un  plateau,  agrandissant  progressivement  les  cavernes  aont 
leur  cours  est  parsemé.  De  temps  en  temps  ces  cavités  s'effondrent,  suivant  des 
'ignés  de  rupture  préexistantes,  leur  portée  étant  devenue  trop  grande  pour  le  poids 

(1)  Compte*  rendus,  t.  LXXXIH,  p.  147,  618.' 
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qu'elles  supportent  et  il  se  forme  de  cette  manière,  à  la  surface  du  sol ,  des 
gouffres  ou  entonnoirs.  De  ce  nombre  sont  les  sinks  des  États-Unis,  les  catavothra 
de  la  Grèce,  les  dolinas  de  la  Garinthie,  les  creux  et  les  emposieux  du  Jura,  les 
embues,  boit-tout,  anselmoirs,  etc.,  de  diverses  régions  calcaires  en  France.  Souvent, 
une  série  d'entonnoirs  de  ce  genre  jalonnent  au  jour  la  direction  d'un  cours  d'eau 
caché  et  il  en  est  qui ,  dans  la  saison  des  pluies,  se  remplissent  jusqu'à  une  hau- 
teur notable  d'une  provision  d'eau  venue  d'en  bas,  sous  la  pression  de  la  nappe 
gonflée,  impuissante  à  s'écouler  par  des  orifices  trop  étroits. 

Ces  effondrements  étant  intimement  liés  à  l'existence  des  grottes  et  des  cours 
d'eau  souterrains,  il  n'est  pas  surprenant  qu'il  y  ait  lieu  de  leur  appliquer  la  re- 
in arque  déjà  faite,  sur  l'impossibilité  d'en  attribuer,  en  général,  la  production  au 
régime  hydrographique  actuel.  Tel  est  en  particulier,  le  cas  des  gouffres  si 
nombreux  de  la  Grèce  et  de  l'Illyrie,  situés  dans  des  contrées  aujourd'hui  remar- 
quables par  la  pauvreté  des  précipitations  atmosphériques.  Si  donc  la  période  où 
nous  sommes  nous  offre  assez  d'exemples  de  ce  genre  pour  qu'il  soit  légitime  d'en 
par  1er  à  l'occasion  des  phénomènes  qui  se  passent  sous  nos  yeux,  du  moins  le 
plus  grand  nombre  mérite-t-il  d'être  rapporté  à  une  époque  antérieure,  où  les 
mêmes  forces  étaient  en  jeu,  dans  des  conditions  semblables,  mais  avec  une  in- 
tensité très  différente. 

Du  reste  il  serait  certainement  excessif  de  vouloir  attribuer  au  travail  des  eaux 
couran  tes  tous  les  effondrements  en  forme  d'entonnoirs  qu'on  observe  dans  les 
régions  calcaires.  Le  pays  qui  en  est  le  plus  richement  pourvu  est  la  contrée  con- 
nue sous  le  nom  de  Karst,  située  entre  la  Garniole  et  l'Istrie  et  à  laquelle  appar- 
tiennent justement  les  grottes  d'Adelsberg.  C'est  à  ce  point  que  le  nom  de  cette 
région  a  servi  à  désigner,  sous  l'appellation  de  phénomènes  du  Karst,  l'en- 
semble des  singuliers  accidents  qui  donnent  à  la  topographie,  superficielle  ou 
souterraine,  des  pays  calcaires,  une  si  grande  irrégularité  et  qu'on  retrouve  bien 
développés  en  Croatie  et  en  Bosnie.  Or  M.  de  Mojsisovics  (1)  a  fait  observer  que 
la  plupart  des  karsttrichter  ou  entonnoirs  du  Karst  présentent  une  régularité 
beaucoup  trop  grande  pour  avoir  été  produits  par  voie  d'effondrement.  Souvent 
il  en  existe  deux  contigus,  séparés  seulement  par  une  mince  paroi  qui  n'eût  cer- 
tainement pas  pu  résister  à  un  violent  effort  mécanique.  Au  contraire,  la  pré- 
sence, dans  ces  entonnoirs,  d'une  terre  rouge  caractéristique,  permet  de  les 
rattacher  à  tout  un  ensemble  de  phénomènes  de  nature  chimique,  que  nous  aurons 
plus  tard  l'occasion  d'analyser.  Il  se  pourrait  donc  qu'avant  d'avoir  servi  de  pas- 
sage aux  eaux  souterraines,  bon  nombre  de  cavités,  originairement  produites 
sous  forme  de  fentes  pendant  les  mouvements  de  l'écorce  terrestre,  eussent 
été  en  grande  partie  élargies  et  façonnées  par  un  travail  spécial  de  dissolution; 
tant  il  est  vrai  que  les  phénomènes  naturels  sont  complexes  et  que,  dans  l'explica- 
tion de  chacune  des  formes  de  la  surface  terrestre,  il  est  dangereux  de  ne  vouloir 
recourir  qu'à  une  seule  catégorie  d'actions  dynamiques. 

(1)  Von  Mojsisovics  :  Die  Karst-Erscheinuugen,  in  Zcitschrift  de*  deulschen  Alpenvereitu,i98Q. 
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de  neige.  —  Toutes  les  fois  que  les  précipitations  atmosphériques 
s'accomplissent  dans  une  zone  où  la  température  est  inférieure  à  zéro,  elles 
prennent  la  forme  de  neige.  La  congélation  de  la  vapeur  ayant  généralement 
lieu  dans  des  conditions  particulières  de  tranquillité,  la  neige  est  cristallisée  et 
affecte,  pourvu  que  le  froid  continue  à  se  maintenir  au-dessous  de  zéro,  la 
figure  d'étoiles  à  six  branches,  d'un  dessin  souvent  très  élégant  et  constituées 
par  des  groupements  symétriques  de  petits  cristaux,  qui  appartiennent  au  sys- 
tème hexagonal. 

On  a  cru  pendant  longtemps  qu'il  ne  tombait  pas  de  neige  par  des  tempéra- 
tures inférieures  à  —  15°.  Ce  qui  a  contribué  à  accréditer  cette  opinion,  c'est  le 
Tait  qu'en  Europe  les  vents  qui  amènent  les  grands  froids  viennent  de  régions 
où  l'atmosphère  est  très  pauvre  en  vapeur  d'eau.  11  en  est  de  même  en  Sibérie, 
où  le  thermomètre  subit,  comme  on  sait,  des  abaissements  considérables,  qui 
se  produisent  presque  toujours  par  un  ciel  sec  et  pur.  Mais  la  preuve  que  l'ab- 
sence de  neige  n'est  pas  imputable  à  la  basse  température,  c'est  que,  à  Moscou 
même,  on  en  a  vu  tomber  par  un  froid  de  —  22°.  A  Jakoutsk,  de  1845  à  1854, 
on  a  compté  plus  de  20  jours  où  la  chute  de  neige  avait  eu  lieu  par  une  tempéra- 
ture inférieure  à  —  37°;  même,  en  janvier  1854,  ce  phénomène  s'est  produit  quand 
le  thermomètre  marquait  —  46°  (1).  On  peut  donc  dire  qu'il  n'y  a  pas  de  limite  à 
la  possibilité  des  chutes  de  neige  et  que,  pour  qu'elles  se  produisent,  une  seule 
chose  est  nécessaire,  c'est  la  présence  de  la  vapeur  d'eau  dans  les  masses 
atmosphériques  soumises  à  l'influence  du  refroidissement.  Or  cette  vapeur  n'est 
elle-même  que  le  produit  d'une  volatilisation  effectuée,  aux  dépens  de  l'océan  ou 
des  grands  lacs,  par  la  radiation  solaire;  d'où  il  est  permis  de  conclure,  avec 
Tyndall  (2),  que  la  chaleur  est  la  condition  première  de  la  formation  des  neiges, 
romme  de  celle  des  pluies  et  des  brouillards. 

Neiges  persistantes.  —  Les  causes  qui  déterminent  la  chute  de  la  neige  dans 
«ne  atmosphère  pourvue  de  vapeur  ne  diffèrent  que  par  le  degré  de  celles  qui 
sonnent  naissance  à  la  pluie.  Elles  se  résument  toujours,  où  dans  la  ren- 
contre d'un  massif  très  froid,  ou  dans  le  travail  mécanique  de  dilatation  de  l'air, 

W  fyjeykof  in  Petcrniann'a  Mittheilungen,  Ergânzungsheft,  1874. 
®U*  Glaciers,  Paris,  1873,  p.  11. 
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obligé  de  s'élever  pour  franchir  une  chaîne  de  hauteurs.  Mais  quelle  que  soit 
l'intensité  de  ce  dernier  facteur,  la  neige  ne  peut  manquer  de  se  montrer  là  où 
la  température  est  inférieure  à  zéro.  Il  existe  donc,  en  chaque  lieu  de  la  terre, 
en  vertu  de  la  diminution  que  subit  la  température  à  mesure  qu'on  s'élève,  une 
hauteur  à  partir  de  laquelle  les  précipitations  atmosphériques  ne  peuvent  plus 
affecter  que  la  forme  neigeuse.  Cette  limite  qui  s'abaisse,  dans  les  régions  polaires, 
.  jusqu'au  voisinage  du  niveau  de  la  mer,  est  située,  sous  l'équateur,  à  plus  de 
quatre  mille  mètres  d'altitude.  Toute  la  neige  qui  tombe  au-dessus  de  la  ligne 
ainsi  définie  doit  échapper  à  la  fusion  et  demeurer  dans  le  même  état  si  quelque 
cause  ne  la  force  pas  à  descendre.  De  là  le  nom  de  région  des  neiges  éternelles 
souvent  donné  à  cette  zone;  on  emploie  plus  habituellement  en  météorologie  la 
qualification  de  neiges  perpétuelles;  mais  il  nous  parait  encore  préférable  de  se 
servir  du  mot  de  neiges  persistantes,  qui  n'implique  pas  une  durée  indéfinie;  car 
nous  verrons  que  le  phénomène  comporte  des  variations  par  suite  desquelles 
les  deux  premières  épithètes  peuvent  devenir  singulièrement  inexactes. 

11  ne  faudrait  pas  croire  que  la  limite  inférieure  des  neiges  persistantes 
définie,  en  chaque  lieu,  par  la  rencontre  de  la  surface  du  sol  avec  la  surface 
isotherme  de  zéro.  En  effet,  l'établissement  de  cette  limite  dépend  moins  de  la 
température  elle-même  que  d'une  véritable  équation  d'équilibre  entre  la  quantité 
de  neige  apportée  par  les  précipitations  atmosphériques  et  celle  que  la  chaleur 
solaire  parvient  à  fondre.  Un  air  absolument  sec  ne  donnerait  pas  de  neige, 
même  sur  les  plus  hautes  cimes  et,  s'il  n'en  tombait  qu'une  tranche  extrêmement 
mince,  la  chaleur  du  [soleil,  aidée  par  le  rayonnement  du  sol,  suffirait  à  la 
fondre,  en  dépit  d'une  atmosphère  ambiante  très  raréfiée  et  à  très  basse  tempé- 
rature. 11  en  résulte  que,  sous  une  latitude  donnée  et  avec  des  conditions  atmos- 
phériques en  apparence  identiques,  la  limite    des  neiges  peut  affecter,  suivant 
les  cas,  des  positions  très   diverses,  Rabaissant  d'autant  plus  que  la  somme 
des  précipitations  est  plus  élevée  et  que  les  conditions  particulières  du  relief  sont 
moins  propices  à  la  manifestation  des  influences  aptes  à  déterminer  la  fusion. 
De  la  sorte,  cet  élément  devra  dépendre  à  la  fois  de  la  richesse  en  humidité  des 
courants  d'air,  de  la  direction  des  vents,  de  l'amplitude  des  massifs  montagneux, 
dont  la  masse  agit  toujours  comme  un  réfrigérant,  de  leur  orientation,  de  la 
raideur  des  pentes,  enfin  de  la  température  relative  des  étés  et  des  hivers. 

C'est  ainsi  que,  sur  le  flanc  méridional  de  l'Himalaya,  malgré  son  exposition 
au  midi,  la  limite  des  neiges  est,  suivant  MM.  de  Schlagintweit  (1),  à  4900  m,  tandis 
(jue,  sur  le  versant  nord,  elle  remonte  à  5700m.  L'air  si  fortement  chargé  de 
vapeurs  qui,  du  golfe  du  Bengale,  vient  frapper  la  muraille  de  l'Himalaya,  y 
décharge  la  plus  grande  partie  de  son  humidité,  de  sorte  qu'en  arrière  la  limite 
ost  obligée  de  remonter  sensiblement,  faute  d'une  quantité  suffisante  de  neige. 
Aussi,  dans  la  chaîne   du    Karakorum,  se  tient-elle    en   moyenne  à    plus  de 

(I)  II.  von  SchlaginlweiL  :  heisen  in  Indien  und  Ilochasiex,  IV,  p.  522. 
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5800m.  Dans  les  Alpes  valaisanes,  c'est-à-dire  au  centre  du  massif  suisse,  on 
trouve  les  neiges  perpétuelles  vers  2800m,  tandis  qu'elles  sont  à  3300  dans  les 
Alpes  maritimes  et  cottiennes.  En  Norvège,  on  les  voit,  sur  la  côte  occidentale, 
tournée  vers  la  mer,  entre  884m  et  1306m  suivant  la  latitude,  tandis  que,  sur  le 
versant  oriental,  il  faut  les  aller  chercher  respectivement  de  1021m  à  1680m. 
Dans  le  Caucase,  elles  se  tiennent  à  3570m  sur  le  flanc  ouest,  qui  fait  face  à  la 
mer  Noire,  et  à  4300m  sur  le  flanc  tourné  vers  les  plaines  arides  de  l'Asie. 
Enfin  dans  la  Nouvelle-Zélande,  elles  s'abaissent  beaucoup  plus  sur  la  côte  occi- 
dentale, qui  reçoit  2<a,84  de  pluie  par  an,  que  sur  la  côte  orientale,  où  Ton  n'en 
recueille  pas  plus  de  0m,80. 

Comme  résultat  général,  bien  propre  à  montrer  de  quelle  importance  est  le  rôle 
joué  par  la  chaleur  à  l'origine  de  la  production  des  neiges,  il  suffira  de  dire  que, 
sous  l'équateur,  grâce  à  l'abondance  des  précipitations  atmosphériques,  la  limite 
des  neiges  persistantes  s'abaisse  au  point  de  coïncider  avec  l'isotherme  de 
H-  1°,5.  Sur  le  flanc  méridional  de  l'Himalaya,  cette  limite  correspond  à  la 
ligne  de  +0°,S,  tandis  que,  sur  le  flanc  nord,  elle  s'élève  jusqu'à  l'isotherme  de 
—  2%8,  pour  atteindre,  dans  le  Karakorum,  la  courbe  de  —  3°,9  (1).  Dans  les 
.Alpes,  sans  doute  à  cause  de  la  pauvreté  relative  des  précipitations,  les  neiges 
persistantes  paraissent  se  tenir  au  dessus  de  l'isotherme  de  —  4°. 

Toutefois  il  est  possible  que  le  résultat  qui  vient  d'être  signalé  ne  soit  pas  tou- 
jours uniquement  imputable  à  la  pauvreté  relative  des  chutes  de  neiges.  En  effet,  il 
semblerait  résulter  des  études  de  H.  Stapff  (2),  que  la  température  moyenne  de  l'air, 
sur  les  hautes  montagnes,  peut-être  notablement   inférieure  à  celle  du  sol, 
cette  dernière  étant  appréciée  à  l'aide  des  sources  qui  se  font  jour  sous  le  gazon 
et  qui,  bien  que  pérennes,  sont  assez  superficielles  pour  ressentir  l'influence  des 
variations  mensuelles  et  celle  de  la  plus  ou  moins  grande  abondance  des  préci- 
pitations atmosphériques.  Si  T  désigne  la  température  de  l'air  et  T' celle  du  sol, 
oo  a  selon  M.  Stapff,  au  Saint-Gothard. 

T'— T=4°,032  — 0,2718T  —  0,00174  V. 

D'après  cette  formule,  on  aurait  T'  =  0  pourT=—  5°,46:  or  cette  tempéra- 
tare  est  réalisée  à  environ  2755  mètres  d'altitude,  c'est-à-dire  à  la  limite  des 
neiges  persistantes.  Ainsi  cette  dernière  coïnciderait  en  ce  point  avec  une  tem- 
pérature atmosphérique  inférieure  à  5  degrés,  moins  à  cause  de  la  rareté  des 
précipitations  que  par  suite  de  la  chaleur  propre  du  sol.  Quand  l'air  est  à  zéro, 
fe  sol  est  à  peu  près  à  4°,  c'est-à-dire  à  la  température  du  maximum  de  densité 
de  l'eau  douce. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  limite  des  neiges  est  de  plus  en  plus  éloignée  de  l'iso- 
therme de  zéro,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'équateur  et,  dans  les  régions  po- 

fl)  H.  von  Schlagintweit  :  loc.  cit. 

B  Revue  universelle  de$  mines,  liège,  1870-1880.  —  Neues  Jahrbuch  fur  Minéralogie,  1880, 
P- 181.  b 
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laires,  la  sécheresse  de  l'atmosphère  oblige  souvent  cette  limite  à  remonter 
jusqu'à  l'isotherme  de  —  6°, 8.  Si  donc,  au  voisinage  de  I'équateur  thermal, 
l'empire  des  neiges  occupe,  en  valeur  absolue,  une  étendue  moindre  que 
partout  ailleurs,  du  moins  il  est  exact  de  dire  que  c'est  là  qu'il  dispute  avec 
le  plus  de  succès  sa  place  aux  actions  calorifiques;  tant  il  est  vrai  que,  dans 
le  phénomène  des  neiges  et  des  glaces,  le  froid  n'intervient  que  pour  maintenir 
à  l'état  solide  des  précipitations  dont  la  vraie  source  doit  être  cherchée  dans 
l'énergie  des  radiations  solaires. 

Mais  si  la  cause  première  de  la  neige  est  la  chaleur  qui  vaporise  l'eau  des 
océans,  c'est  au  relief  du  sol  que  doit  être  attribué  le  passage  des  précipita- 
tions atmosphériques  à  l'état  solide.  Partout  ailleurs  que  dans  les  régions  po- 
laires, où  la  température  s'abaisse  assez  pour  permettre,  en  tout  temps,  la  chute 
de  la  neige  au  niveau  de  la  mer,  la  vapeur  atmosphérique  n'affecte  normalement 
ce  mode  particulier  de  condensation  qu'à  la  faveur  du  refroidissement  produit 
par  les  montagnes.  Les  inégalités  du  relief  terrestre  sont  aussi  nécessaires  que 
le  soleil  au  développement  du  phénomène  des  neiges.  On  peut  donc  dire  que 
ce  phénomène,  avec  toutes   les   conséquences  géologiques  qui   en  découlent, 
exige  deux  conditions  fondamentales  :  d'une  part,  une  chaleur  suffisante  pour 
déterminer  une  abondante  évaporation  dans  les  régions  d'où  les  vents  tirent  leur 
origine;  d'autre  part  l'existence  de  condenseurs  montagneux,  d'un  relief  et  d'une 
amplitude  tels  qu'il  en  résulte,  soit  par  contact  direct,  soit  par  le  travail  méca- 
nique produit,  un  refroidissement  notable  de  l'air  chargé  d'humidité.  Sans  doute 
la  première  condition  est  encore  plus  essentielle  que  la  seconde,  car  c'est  sa  réali- 
sation qui  fournit  la  matière  môme  de  la  neige  ;  mais  si  la  seconde  n'était  pas  sa- 
tisfaite, le  phénomène,  localisé  dans  le  voisinage  immédiat  des  pôles,  serait  loin 
d'avoir  l'ampleur  et  la  généralité  que  nous  allons  être  bientôt  amenés  à  lui  recon- 
naître. 

Transformation  de  la  neige.  —  Si  les  précipitations  atmosphériques  sont 
préservées  de  la  fusion  lorsqu'elles  se  produisent  au-dessus  de  la  limite  des 
neiges  persistantes,  d'autre  part  elles  ne  peuvent  s'y  accumuler  en  masses  in- 
définies. La  chute  de  neige  est  de  5  à  10  mètres  par  an  au  Saint-Bernard  et 
elle  a  atteint,  dans  certaines  années,  près  de  17  mètres  au  Grimsel  (ce  qui  d'ail- 
leurs ne  représente  qu'une  couche  d'eau  de  lm40).  Même  en  tenant  compte  de 
la  notable  diminution  de  volume  que  subit  la  neige  par  l'effet  du  tassement,  on 
conçoit  qu'au  bout  de  quelques  hivers  l'épaisseur  des  couches  successivement 
amoncelées  puisse  devenir  trop  considérable  pour  que,  dans  une  masse  aussi 
meuble,  il  ne  se  produise  pas  des  éboulcments.  Tantôt  la  chute  a  eu  lieu  contre 
des  pentes  plus  ou  moins  raides,  le  long  desquelles  la  neige  est  périodiquement 
précipitée  en  avalanches  vers  les  régions  inférieures  ;  tantôt,  après  que  les  neiges 
ont  recouvert  la  surface  d'un  plateau  ou  comblé  une  dépression  en  forme  de  cir- 
que, leur  propre  poids  les  oblige  à  chercher  une  issue,  l'amoncellement  d'une 
matière  sans  consistance  ne  pouvant  dépasser  la  hauteur  à  laquelle  viendraient 
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se  rencontrer  les  talus  naturels  d'éboulement  menés  par  les  deux  crêtes  du  massif 
ainsi  recouvert.  De  toutes  façons,  l'excédent  des  neiges  emmagasinées  dans  les  ré- 
gions de  grande  altitude  doit  s'écouler  au  dehors,  en  pénétrant  dans  une  zone  où 
les  influences  calorifiques  l'emportent  décidément  sur  les  actions  réfrigérantes. 
C'est  alors  que  les  champs  de  neige  donnent  naissance  aux  glaciers,  c'est-à-dire 
à  l'un  des  instruments  les  plus  remarquables  de  la  dynamique  externe.  Cette 
transformation  offre,  au  point  de  vue  géologique,  une  trop  grande  importance 
pour  que  nous  n'insistions  pas  ici  sur  les  circonstances  au  milieu  desquelles 
elle  s'accomplit. 

Névé.  —  Au  moment  où  la  neige  tombe,  elle  s'agglomère  en  légers  flocons, 
laissant  entre  eux  une  infinité  de  vides.  Hais  bientôt  ces  masses  incohérentes  se 
tassent;  l'action  du  soleil  impose  aux  cristaux  de  la  surface  un  commencement 
de  fusion,  qui  fait  disparaître  leur  forme  étoilée  en  les  transformant  en  grains 
plus  ou  moins  arrondis.  Les  gouttelettes  d'eau  provenant  de  cette  fusion  circu- 
lent entre  les  grains  jusqu'à  ce  qu'elles  gèlent  et  les  cimentent  en  expulsant 
partiellement   l'air  qui   s'y  trouvait  interposé.  De  cette  manière  la  neige   se 
transforme  en  un  amas  un  peu  cohérent  de  granules,  parsemé  de  bulles  d'air, 
auquel  on  donne  le  nom  de  névé  dans  la  Suisse  française  et  de  firn  dans  la 
Suisse  allemande.  Pour  faire  apprécier  l'effet  de  cette  transformation,  il  suffira 
«le  dire  que,  tandis  qu'un  mètre  cube  de  neige  fraîchement  tombée  ne  pèse 
que  85  kilogrammes ,  le  poids  d'un  mètre  cube  de  névé  s'élève  à  500  ou 
6O0  kilogrammes  (1).  Aussi   la   marche  est-elle  extrêmement  pénible  sur  la 
neige  fraîche,  alors  que,  sur  le  névé,  on  avance  à  peu  près  comme  sur  un 
terrain  solide.  La  masse  du  névé  se  compose  de  strates  plus  ou  moins  régu- 
lières, dont  chacune  représente  le  produit   d'un   hiver  et   se   distingue  par 
ta  croûte  dure  et  grisâtre  qui  en  marque  la  surface.   Agassiz  évaluait  à  2m 
ou  2m,50  l'épaisseur  de  la  couche  de  névé  qui  se  forme  annuellement  dans  les 
Mpes  Bernoises. 

La  transformation  de  la  neige  en  névé,  exigeant  un  commencement  de  fusion, 
ne  s'accomplit  régulièrement  qu'au-dessous  d'une  certaine  altitude.  En  effet,  sur 
les  hautes  cimes,  l'ardeur  des  radiations  solaires,  bien  qu'elle  soit  à  son  maxi- 
mum en  valeur  absolue,  est  très  peu  efficace.  D'une  part,  l'atmosphère  raréfiée 
est  trop  froide  et,  de  l'autre,  elle  est  si  sèche  que  la  neige  y  peut  renvoyer  par 
réflexion  la  chaleur  lumineuse  qu'elle  a  reçue.  Plus  bas,  au  contraire,  cette 
chaleur,  grâce  à  la  vapeur  d'eau  plus  abondamment  répandue  dans  l'atmosphère, 
serait  convertie  en  chaleur  obscure  et  employée  à  fondre  la  neige.  Il  en  résulte 
l«e,  dans  les  Alpes,  les  champs  de  névé  ne  sont  bien  caractérisés  qu'au-dessous  de 
aSOO  mètres  d'altitude.  Plus  haut  la  neige  forme  une  poussière  fine  et  flocon- 
neuse el  pendant  que,  sur  le  sol  relativement  ferme  du  névé,  la  sensation  de 
froid  est  supportable,   rien  n'est  plus  pénible  que  la  marche  sur  la  poussière 

(1)  Ch.  Martins  :  Du  Spitzberg  au  Sahara,  p.  341. 
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neigeuse  du  Grand  Plateau  du  Mont  Blanc,  où  la  température,  à  0",  20  de  pro- 
fondeur, ne  s'élève  jamais  au-dessus  de  —  8°,2  (1). 

Glace.  —  Plus  on  descend  au-dessous  de  la  limite  supérieure  à  laquelle  le 
névé  puisse  se  former  et  plus  cette  masse  granuleuse  acquiert  de  consistances 
grâce  à  la  pression  qu'elle  supporte  et  à  la  congélation  de  l'eau  dans  les  inter- 
stices des  grains.  L'air,  abondant  sous  forme  de  bulles  dans  le  ciment  du  névé 
primitif,  s'en  dégage  de  plus  en  plus  et  ainsi  se  forme  une  glace  encore  un  peu 
bulleuse,  opaque  et  laiteuse,  pesant  de  900  à  960  kilogrammes  par  mètre  cube, 
c'est-à-dire  plus  dense  d'un  tiers  que  le  névé;  A  cet  état,  le  champ  de  névé 
est  devenu  un  glacier  et  la  glace  qui  le  compose,  continuant  à  descendre,  est 
destinée  à  acquérir  de  plus  en  plus  de  compacité,  jusqu'à  ce  qu'elle  présente  une 
cassure  homogène,  une  couleur  bleuâtre  et  une  demi-transparence. 

Pour  que  cette  transformation  devienne  complète,  il  est  bon  que  le  surplus 
des  névés  produits  chaque  année  trouve  à  s'écouler  en  masses  considérables  dans 
des  gorges  où  il  puisse  s'entasser  sur  une  certaine  hauteur.  Lorsque  de  telles 
gorges  existent  au  débouché  d'un  champ  de  névé,  on  voit  habituellement,  à  leur 
sommet,  une  crevasse  dite  rimaye,  qui  entaille  verticalement  la  couche  de  névé. 
Cette  crevasse  marque  le  point  précis  où  la  pesanteur  détermine  la  chute  de  la 
neige  granuleuse  dans  la  gorge  et  c'est  là  véritablement  que  commence  le  gla- 
cier; car  à  partir  de  ce  point  les  influences  propres  à  déterminer  la  fusion 
l'emportent  de  plus  en  plus,  la  glace  descendant  au-dessous  de  la  limite  des  nei- 
ges persistantes,  c'est-à-dire  dans  une  région  où  elle  disparaîtrait  bien  vite  si  son 
épaisseur  ne  la  protégeait  en  partie  contre  les  radiations  calorifiques. 

On  a  cru  pendant  quelque  temps  que  la  transformation  progressive  du  névé  en 
glace  compacte  était  accompagnée  d'un  changement  dans  sa  structure  et  qu'ainsi 
il  se  produisait  un  passage  graduel  de  l'état  de  neige  confuse  à  celui  de  glace 
semblable  à  celle  des  lacs.  On  sait  qu'à  la  surface  des  eaux  tranquilles  la  con- 
gélation se  fait  de  telle  sorte  que  tous  les  petits  cristaux  élémentaires  qui  com- 
posent la  couche  de  glace  affectent  la  môme  orientation.  Leur  axe  cristallogra- 
phique  principal,  qui  est  en  môme  temps  leur  axe  optique,  est  vertical,  c'est-à- 
dire  perpendiculaire  à  la  surface  de  congélation.  La  glace  des  lacs  est  donc 
optiquement  orientée  d'une  façon  uniforme  et  donne,  dans  les  appareils  de  pola- 
risation, les  apparences  caractéristiques  des  cristaux  à  un  axe,  taillés  normale- 
ment à  l'axe,  si  le  plan  de  la  plaque  est  parallèle  à  la  surface  libre  de  la  glace. 

Tout  autre  est  la  condition  du  névé  ;  chacun  des  grains  qui  le  composent  est 
bien  un  cristal,  quoiqu'il  ait  perdu  ses  facettes  extérieures  à  la  suite  d'un  com- 
mencement de  fusion  ;  de  plus,  l'eau  congelée  qui  réunit  les  grains  est  aussi 
cristallisée  ;  mais,  dans  cet  ensemble,  il  n'y  a  pas  d'arrangement  régulier  et  les 
axes  des  cristaux  élémentaires  s'entrecroisent  dans  tous  les  sens.  Or,  en  se  fon- 
dant sur  des  expériences  exécutées  à  l'extrémité  du  glacier  de  Grindelwald,  on 

(1)  Dollfus-Ausset  :  Matériaux  pour  l'histoire  des  glaciers. 
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avait  cru  constater  que,  à  mesure  des  progrès  de  la  transformation  du  névé, 
l'orientation  optique  devenait  de  moins  en  moins  confuse,  au  point  que,  à  la  base 
du  glacier,  là  où  la  glace  était  bleue  et  compacte,  elle  ne  différait  pas  sensible* 
ment,  quant  à  la  structure,  du  produit  de  la  congélation  des  lacs.  Ainsi  la  pres- 
sion et  la  fusion  auraient  eu  pour  effet  d'obliger  les  individus  cristallins  à  re- 
dresser peu  à  peu  leur  orientation. 

De  récentes  expériences,  faites  par  M.  Klocke  (1)  en  différents  points  des  prin- 
cipaux glaciers  de  la  Suisse,  n'ont  pas  confirmé  cette  manière  de  voir.  La  glace 
conserverait,  parait-il,  jusqu'au  bout  sa  structure  granuleuse.  Les  fentes  capil- 
laires ramifiées  qu'on  y  a  si  souvent  observées  ne  sont  que  les  limites  des 
individus  juxtaposés  et  les  grains  se  manifestent  de  nouveau  quand  la  glace, 
même  déjà  compacte  en  apparence,  subit  un  commencement  de  fusion  au  contact 
de  l'air;  tandis  que  la  glace  des  lacs  fond  sans  se  diviser  ou,  si  elle  s'isole, 
laisse  apercevoir  de  petits  prismes  régulièrement  orientés,  celle  des  glaciers  se 
divise  en  grains,  comme  du  sucre  qui  commence  à  fondre,  et  l'on  peut  s'assurer 
<pie  chacun  de  ces  grains  redevenus  libres,  séparés  les  uns  des  autres  par  une 
foule  de  pores,  qui  donnent  à  la  masse  une  apparence  spongieuse,  est  un  indi- 
vidu cristallin  homogène,  ayant  son  orientation  optique,  différente  de  celle  de 
ses  voisins.  Le  seul  changement  qui  intervienne  est  l'accroissement  progressif 
du  volume  des  grains  ;  chacun  d'eux  s'augmente  de  l'eau  de  fusion  qui  vient  se 
rongeler  à  son  contact  et  qui  prend  en  se  solidifiant  l'orientation  même  du  grain 
auquel  elle  adhère,  phénomène  d'influence  d'ailleurs  fréquent  dans  les  expérien- 
ces de  production  des  cristaux.  Ainsi,  tout  en  devenant  plus  compacte  et  plus 
homogène,  la  glace  de  glacier  ne  se  rapproche  nullement  de  celle  des  lacs  et 
conserve  jusqu'au  bout  la  structure  d'agrégat  irrégulier,  propre  au  névé  qui 
lui  a  donné  naissance.  Comme  l'a  dit  Helmholtz,  elle  est  à  la  glace  des  lacs  ce 
qu'un  morceau  de  marbre,  agrégat  de  cristaux  enchevêtrés,  est  à  un  cristal 
de  spath  calcaire. 

La  structure  de  la  glace  des  glaciers  peut  d'ailleurs  être  mise  en  évidence, 
suivant  MM.  Ch.  Grad  et  Dupré  (2),  à  l'aide  d'une  expérience  très  simple:  il  suffit 
de  verser  sur  la  glace  une  dissolution,  soit  de  sulfate  d'indigo,  soit  de  violet 
d'aniline,  pour  lui  voir  prendre,  pendant  le  temps  que  dure  l'infiltration  du 
liquide,  une  apparence  marbrée  caractéristique,  les  fissures  capillaires  étant 
alors  parcourues  et  accusées  par  la  dissolution  colorée. 

U  glace  peut  exister  a  fontes  les  hauteurs.  —  D'après  ce  qui  vient  d'être 

dit»  on  pourrait  croire  que  la  transformation  du  névé  en  glace  ne  devient  possible 
Tie  dans  le  voisinage  de  la  limite  des  neiges  persistantes,  puisqu'elle  exige,  avec 
le  tassement  de  la  masse,  l'infiltration  d'une  certaine  quantité  d'eau  et  que  cette 
fusion  ne  peut  dépasser  la  surface  que  si  la  température  de  l'atmosphère  am- 
biante est  au-dessus  de  zéro.  Cependant  les  choses  ne  se  passent  pas  avec  celte 

(!)  tintes  Jahrbuch  fur  Minéralogie,  etc.,  1881, 1,  p.  23. 
(2)  Annuaire  du  Club  alpin  français,  1874,  p.  444. 
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rigueur.  D'abord  le  poids  môme  de  la  neige  est  suffisant  pour  donner  aux  couches 
inférieures  une  adhérence  semblable  à  celle  de  la  glace.  Le  point  de  fusion  de 
cette  substance  s'abaisse  sensiblement  par  la  pression  et  quand  la  hauteur  des 
névés  accumulés  est  considérable,  cela  peut  suffire  pour  déterminer  une  fusion 
partielle  des  couches  de  la  base.  De  plus,  si  les  champs  de  névé  sont  baignés  par 
une  atmosphère  froide  et  sèche,  inhabile  à  les  fondre  même  superficiellement, 
les  parois  rocheuses  qui  les  encaissent  sont  capables  d'une  tout  autre  influence. 
Nous  avons  dit  qu'un  corps  susceptible  d'absorber  de  la  chaleur  s'échauffait  plus, 
par  la  radiation  solaire  directe,  sur  les  hautes  cimes  que  dans  la  plaine.  Or  la 
surface  des  rochers,  de  couleur  généralement  brune,  qui  affleurent  au  milieu 
•des  neiges,  absorbe  si  bien  la  chaleur  que  cela  suffit  pour  fondre  la  neige  avec 
laquelle  elle  est  en  contact.  Il  y  a  longtemps  que  Zumstein(i)  découvrait  avec 
surprise  au  Mont  Rose,  à  4264  mètres  d'altitude,  une  crevasse  tapissée  d'une 
glace  compacte,  colorée  en  bleu  d'azur.  Un  peu  plus  tard,  au  col  de  Rotthal,  sur 
la  Jungfrau,  par  4000  mètres,  Agassiz  trouvait  la  dernière  paroi  de  la  montagne 
toute  couverte  d'une  couche  de  glace,  sans  fissures,  formant  un  revêtement  con- 
tinu. Enfin  Gh.  Martins  (2)  a  constaté,  dans  son  ascension  au  Mont  Blanc,  que  la 
neige  des  Petits  Mulets,  à  4680  mètres,  avait  fondu  au  contact  des  rochers  et  s'était 
convertie  en  une  glace  compacte  et  glissante.  Au  même  moment  il  s'assurait 
qu'un  thermomètre  dont  la  boule  était  noyée  dans  du  sable  blanc  siliceux  s'élevait 
«ans  peine  à  H- 5°,  tandis  qu'à  l'air  libre  il  se  tenait  à  — 8°,  l'atmosphère  ne 
contenant  d'ailleurs  que  57  %  de  la  vapeur  nécessaire  pour  la  saturer  à  cette 
basse  température. 

Ainsi,  sous  l'action  des  rochers  voisins,  la  neige  fond  à  toutes  les  hauteurs 
possibles  et  il  en  peut  résulter,  jusqu'à  une  certaine  distance,  une  transformation 
en  glace  bulleuse.  D'ailleurs  le  fond  rocheux  sur  lequel  reposent  les  couches  les 
plus  basses  d'un  champ  de  neige  est  certainement  à  une  température  plus  élevée 
que  l'atmosphère  de  la  surface,  puisque,  n'étant  pas  exposé  au  rayonnement,  il 
est  en  communication,  par  conductibilité,  d'une  part  avec  des  pointements  ex- 
térieurs, échauffés  chaque  jour  par  le  soleil,  d'autre  part  avec  la  masse  interne, 
où  la  température  augmente,  comme  on  sait,  avec  la  profondeur.  Pour  toutes 
ces  raisons,  il  n'est  pas  étonnant  que  la  glace  puisse  se  rencontrer  notablement 
au-dessus  de  la  limite  des  neiges  persistantes  et  que,  par  exemple,  elle  occupe, 
avec  des  crevasses  bien  caractérisées,  toute  la  surface  du  Grand  Plateau  du  Mont 
Blanc,  à  4000  mètres  d'altitude.  Néanmoins  la  glace  ne  devient  un  agent  géo- 
logique réellement  efficace  que  quand  elle  se  concentre  au-dessous  de  la  limite 
des  neiges  et  c'est  dans  ces  conditions  normales  que  nous  allons  l'étudier  ici. 

Glacier*.  Alimentation.  Ablation.  —  Supposons  donc  les  névés  accumulés 
dans  le  voisinage  des  hautes  cimes;  ou  bien  ils  forment  des  couches  successives 
sur  une  pente  et  alors  l'excès  annuel  se  précipite,  sous  la  forme  d'avalanches, 

(1)  Dollfus-Aussct  :  Matériaux  pour  l'histoire  des  glaciers,  V,  p.  104. 

(2)  Du  Spittbcrg  au  Sahara,  p.  300. 
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vers  les  régions  inférieures,  ou  bien  la  disposition  du  sol  les  fait  converger  vers 
une  gorge  où  ils  s'entassent  en  s'éboulant  suivant  la  rimaye.  De  toute  manière, 
le  produit  de  ces  éboulements,  arrivant  en  masses  considérables  dans  des  échan- 
crures  du  sol,  y  devient,  malgré  une  température  ambiante  supérieure  à  zéro, 
extrêmement  peu  accessible  aux  influences  calorifiques.  Sans  doute  la  surface 
et  les  bords  fondent  sous  la  double  action  du  soleil  et  du  rayonnement  des  parois; 
mais  si  une  partie  de  l'eau  provenant  de  cette  fusion  est  volatilisée  avec  la  por- 
tion de  la  glace  qui  subit  l'évaporation  directe  ;  si  une  autre  donne  naissance  à 
des  torrents,  le  reste,  pénétrant  dans  les  interstices  de  la  masse,  s'y  regèle  en 
augmentant  sa  compacité.  Il  se  constitue  donc,  au  débouché  des  champs  de  névé, 
dans  les  dépressions  du  sol,  une  traînée  de  glace  dont  la  dimension  doit  dépendre 
de  deux  facteurs,  Y  alimentation  et  Y  ablation. 

L'alimentation  d'ùh  glacier  se  fait,  d'abord  et  surtout  par  la  chute  des  névés 
à  son  origine,  ensuite  par  les  neiges  qui,  dans  la  saison  froide,  viennent  tomber 
à  sa  surface.  La  première  source  est  ordinairement  la  plus  importante;  elle  Test 
surtout  en  raison  de  la  disposition  en  forme  de  cirques  qu'affectent  les  champs 
de  névé  dans  les  grands  massifs  montagneux.  De  cette  manière,  un  seul  glacier, 
pouvant  occuper  une  vallée  très  étroite,  en  arrive  souvent  à  recevoir  le  tribut  des 
neiges  tombées  sur  un  espace  considérable  et  si,  dans  ce  cas,  pour  plus  de  sim- 
plicité, on  néglige  le  produit  des  chutes  directes  de  neige  sur  le  glacier,  il  en 
résulte  que  la  dimension  de  ce  dernier  doit  être  telle ,  qu'elle  représente  toute 
la  différence  entre  l'excès  annuel  des  névés  et  ce  que  les  influences  calorifiques 
ont  pu  enlever  à  sa  masse.  En  un  mot,  toute  la  neige  qui  tombe,  dans  une  année, 
sur  le  champ  d'alimentation,  supposé  parvenu  au  maximum  de  volume  qu'il  ne 
peut  pas  dépasser  et  qui  n'est  pas  enlevée,  dans  cette  même  année,  par  la  fusion 
<m  l'évaporation  superficielle,  doit  venir  s'accumuler  dans  le  glacier. 

D'après  cela,  si  chaque  année  fournissait  ainsi  régulièrement  un  excès  de  névé, 
la  masse  du  glacier  devrait  aller  indéfiniment  en  augmentant.  Hais  il  y  a  une 
limite  à  cette  augmentation;  le  névé,  en  s'entassant  dans  la  gorge  où  il  se 
transforme,  s'étale  nécessairement  en  longueur  et  descend  ainsi  suivant  le 
thalweg,  pénétrant  dans  des  régions  de  plus  en  plus  éloignées  du  domaine  des 
neiges  persistantes.  À  mesure  que  cette  descente  s'accomplit,  le  névé  est  exposé 
4  une  ablation  qui  va  sans  cesse  en  croissant.  Cette  ablation  est  produite  par  les 
causes  suivantes  (1)  : 

1°  La  fusion  superficielle,  due  au  contact  d'un  air  dont  la  température  moyenne 
est  au-dessus  de  zéro. 

2°  La  fusion  interne,  déterminée  par  la  pénétration  dans  la  glace  du  rayonne- 
nt calorifique  extérieur. 

5*  Une  fusion  superficielle,  due  à  la  chaleur  latente  qui  se  dégage  quand 
ta  vapeur  d'eau,  contenue  dans  l'air,  vient  se  condenser  sur  la  surface  de  la  glace. 

(1)  Forel  :  Écho  des  Alpes,  1881,  p.  22.  —  Bibliothèque  universelle  de  Genève,  Archives  des 
****.  Juillet,  1881. 


256  DYNAMIQUE  EXTERNE. 

4°  Une  fusion  qui  s'accomplit  à  la  fois  par  la  surface  et  dans  les  interstices 
de  la  glace,  quand  la  pluie  tombe  et  s'infiltre  dans  les  fissures  capillaires. 

5°  La  fusion  de  la  surface  inférieure  du  glacier,  appliquée  sur  un  fond 
rocheux  dont  la  température,  supérieure  à  zéro,  est  entretenue  par  communi- 
cation avec  le  foyer  de  chaleur  interne  du  globe. 

6°  Enfin  l'évaporation  directe  de  la  glace  dans  un  air  dont  le  point  de  satura- 
tion est  inférieur  à  la  température  de  celle-ci. 

L'ablation,  presque  nulle  dans  la  région  des  névés,  atteint  son  maximum  à 
l'-extrémité  inférieure  du  glacier.  En  ce  point,  dans  les  Alpes  Suisses,  elle  est 
capable  d'enlever  chaque  année  une  épaisseur  de  6  à  8  métrés  de  glace.  Du  reste, 
l'ablation,  s'exerçant  non  seulement  par  le  contact  direct  de  l'atmosphère,  mais 
par  le  rayonnement  et  le  contact  des  parois  encaissantes,  peut  être  très  variable 
suivant  les  circonstances  topographiques.  Elle  sera  d'autant  moindre  que  le 
glacier,  plus  encaissé,  offrira  moins  de  surface  libre  et  que  son  orientation  le 
préservera  mieux  contre  l'action  solaire  directe  aux  heures  chaudes  du  jour.  De 
la  sorte,  un  même  excès  de  névé,  arrivant  dans  des  régions  de  même  tempéra- 
ture, pourra  donner  des  glaciers  d'amplitudes  très  diverses. 

Mais,  dans  tous  les  cas,  il  arrivera  toujours  un  moment  où,  à  force  de 
s'avancer  dans  la  gorge  qui  l'encaisse,  l'extrémité  libre  du  glacier  sera  parvenue 
en  un  point  tel  que  l'ablation  n'y  puisse  plus  permettre  l'existence  de  la  glace. 
Alors  cette  extrémité  deviendra  stationnaire  et  l'équilibre  du  glacier  sera  acquis 
aussi  longtemps  qu'aucun  changement  ne  se  produira  dans  l'intensité  des  deux 
facteurs  qui  le  déterminent.  On  peut  donc  dire  que  le  volume  d'un  glacier, 
capable  de  varier  beaucoup  suivant  le  relief  de  la  gorge  qui  le  contient,  est  le 
résultat  d'une  équation  d équilibre  qui  s'est  établie  entre  l'alimentation  et  l'abla- 
tion. Au  début  de  la  formation  du  glacier,  le  second  facteur  était'presque  nul  et 
ainsi,  peu  à  peu,  les  névés,  tombant  dans  la  vallée,  y  ont  formé  une  masse  sans 
cesse  grossissante  ;  mais  en  même  temps  l'action  calorifique  en  jeu  sur  la  surface 
du  glacier  allait  toujours  en  augmentant  de  puissance  ;  la  progression  du  glacier 
a  donc  dû  s'arrêter,  et  le  point  où  l'extrémité  libre  est  arrivée  marque  la  région 
pour  laquelle,  à  V instant  considéré,  les  deux  influences  sont  devenues  égales. 

Si  ces  deux  influences  étaient  constantes,  c'est-à-dire  si,  la  quantité  des  neiges 
hivernales  restant  toujours  la  même,  la  température  ne  subissait,  de  son  côté, 
aucun  changement,  le  volume  du  glacier,  ainsi  que  la  situation  de  son  extrémité 
libre,  seraient  invariables.  Tel  n'est  pas  le  cas  qui  se  réalise  habituellement  et 
nous  aurons  plus  loin  à  faire  ressortir  les  importantes  conséquences  qu'entraîne 
la  variation  continuelle  des  deux  facteurs  en  question.  Toutefois,  ces  changements 
ne  réagissent  que  sur  le  régime  des  glaciers,  dont  la  puissance,  comme  agent 
géologique,  n'en  peut  être  affectée  que  sous  le  rapport  de  l'intensité.  C'est  pour- 
quoi, dans  un  premier  aperçu,  destiné  à  mettre  en  lumière  la  nature  propre  des 
phénomènes  glaciaires,  nous  supposerons,  pour  plus  de  simplicité,  que  l'alimen- 
tation soit  constante  aussi  bien  que  l'ablation. 
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Glaciers  encaissé»!  Glaciers  suspendus.  —  Mais  avant  d'aller  plus  loin,  il 
convient  d'établir  une  distinction  entre  les  glaciers  qui  occupent  des  dépressions 
profondes  et  ceux  qui  cheminent  simplement  sur  une  pente  continue  avec  celle 
où  se  produisait  l'accumulation  des  névés.  Dans  le  premier  cas,  toutes  les  cir- 
constances propres  à  favoriser  la  formation  du  glacier  se  trouvent  réunies;  d'une 
part,  toute  dépression  profonde  a  pour  origine,  en  général,  un  cirque  à  parois 
convergentes,  de  sorte  qu'elle  doit  recevoir  et  concentrer  en  un  même  point  une 
masse  considérable  de  névé.  D'autre  part,  elle  offre  à  la  glace,  par  la  raideur 
de  ses  parois,  une  protection  efficace  contre  la   radiation  solaire.  Il  doit  donc 
s  y  produire  un  glacier  important  par  son  volume  comme  par  sa  longueur.   Au 
contraire,   sur  une  pente  dépourvue  de  dépressions,  il  y  a  bien  encore,  sans 
doute,  transformation  successive  de  la  neige  en  névé  et  de  ce  dernier  en  glace  ; 
mais  au  Heu  de  se  concentrer,  la  glace  s'étale  à  mesure  qu'elle  descend,  et 
comme  c'est  par  la  surface  libre  que  l'ablation  s'exerce,  la  progression  de  l'ex- 
trémité est  bien  vite  arrêtée.  D'ailleurs  l'alimentation  ne  peut  provenir  que  des 
crêtes  qui  dominent  immédiatement  le  glacier,  c'est-à-dire  qu'elle  est  plutôt 
divergente  que  convergente.  Aussi  les  glaciers  suspendus,  comme  on  les  appelle, 
offrent-ils  ce  caractère  de  s'arrêter  sur  les  pentes  sans  pouvoir  parvenir  jusqu'aux 
vallées  voisines.  On  en  peut  voir  plusieurs  dans  le  massif  du  mont  Blanc,  par 
exemple  entre  le  glacier  des  Bossons  et  la  mer  de  Glace  et  tous,  formant  une 
ceinture  dentelée  autour  de  la  crête  des  Aiguilles,  contrastent,  par  leur  étendue 
restreinte,  avec  les  deux  grands  fleuves  de  glace  entre  lesquels  s'étend  la  vallée 
de  Chamonix. 

Notre  but  étant  d'étudier  les  phénomènes  glaciaires  dans  leur  expression  la 
plus  nette,  nous  commencerons  par  porter  exclusivement  notre  attention  sur  les 
glaciers  encaissés,  instruments  géologiques  beaucoup  plus  efficaces  que  les 
glaciers  suspendus. 

Cela  posé,  une  première  question  s'offre  immédiatement  à  nous.  Puisque  l'ali- 
mentation d'un  glacier  a  lieu  presque  uniquement  à  sa  jonction  avec  les  névés, 
tandis  que  l'ablation  s'opère  par  toute  la  surface  et  spécialement  dans  le  voisinage 
de  l'extrémité,  de  quelle  manière  se  fait  cet  échange  qui,  dans  le  cas  simple  où 
nous  nous  sommes  placés,  doit  assurer  l'invariabilité  des  dimensions  de  la  masse 
déglace?  Ici  intervient  une  notion  nouvelle,  celle  du  mouvement  des  glaciers. 

HOUVCHCNT   DE   LA    GLACE 


h»cresslon  des  glaciers.  Ses  lois.  —  L'expérience  a  depuis  longtemps  en- 
seigné aux  montagnards  que  la  glace,  malgré  son  apparente  immobilité,  chemine 
dans  le  sens  de  sa  pente.  Les  objets  qu'on  y  laisse  tomber  se  retrouvent,  plusieurs 
années  après,  à  un  niveau  inférieur  et  c'est  ainsi  qu'en  1861  on  a  vu  sortir,  du 
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pied  du  glacier  des  Bossons,  les  vêtements  des  victimes  de  l'accident  survenu  en 
1820  au  Grand  Plateau.  L'échelle  que  les  guides  de  Saussure  avaient  abandonnée 
en  1788  au  pied  de  l'Aiguille  Noire  fut  revue  par  Forbes,  en  1832,  à  4050  mètres 
en  aval,  ayant  ainsi  progressé,  en  moyenne,  de  92  mètres  par  an  et,  en  1845, 
Ch.  Martins  en  retrouva  les  débris  à  4420  mètres  plus  bas.  D'ailleurs  les  blocs 
de  pierres  qu'un  glacier  accumule  à  son  extrémité  libre  proviennent,  la  plupart 
du  temps,  de  roches  qu'on  trouve  en  place  sur  les  crêtes  au  milieu  desquelles  il 
prend  naissance,  et  ces  blocs  ont  dû  évidemment  être  charriés  par  la  glace  jus- 
qu'au point  où  on  les  observe. 

Le  mouvement  des  glaciers  a  été  l'objet  de  mesures  précises,  exécutées  par 
divers  observateurs,  depuis  Hugi,  Âgassiz  et  Forbes  jusqu'à  Tyndali  ;  on  se  sert 
habituellement  de  piquets,  plantés  sur  une  ligne  transversale,  à  la  surface  d'un 
glacier,  et  observés  régulièrement  des  deux  rives  à  l'aide  du  théodolite.  On  a 
constaté  de  cette  manière,  non  seulement  que  les  glaciers  cheminent,  mais  que 
leur  déplacement  obéit  à  des  lois  générales  identiques  avec  celles  qui  régissent 
le  mouvement  de  l'eau  dans  les  rivières.  Ainsi  le  déplacement  est  plus  rapide  au 
centre  que  sur  les  bords  et  à  la  surface  qu'au  fond.  La  vitesse  augmente  dans  les 
étranglements  et  diminue  quand  le  glacier  s'élargit;  dans  les  tournants,  il  y  a 
surélévation  du  glacier  sur  la  rive  convexe  et  la  ligne  du  maximum  de  vitesse  se 
rapproche  de  la  rive  concave.  Enfin,  au  passage  des  gorges,  il  y  a  ralentissement 
en  amont,  accélération  et  gonflement  vertical  au  passage  de  la  gorge. 

Ce  sont  là,  sans  exception,  les  lois  du  mouvement  de  l'eau  courante.  Il  n'y  a 
de  différence  que  dans  le  chiffre  de  la  vitesse.  Du  reste,  avant  que  ce  résultat 
eût  été  mis  hors  de  doute  par  des  mesures  de  précision,  le  chanoine  Rendu  avait 
affirmé,  dès  \  841 ,  qu'entre  la  mer  de  Glace  de  Chamonix  et  une  rivière  la  ressem- 
blance est  complète,  au  point  qu'il  serait  impossible  de  signaler  dans  un  de  ces 
-courants  un  phénomène  qui  ne  se  retrouvât  pas  dans  l'autre. 

Vitesse  en  divers  points.  Bandes  boueuses.  —  La  vitesse  d'un  glacier,  à  la 

surface,  varie  depuis  0m,025  ou  0m,050  jusqu'à  plus  de  lm,25  par  24  heures.  En 
été,  la  vitesse  de  la  mer  de  Glace  varie  depuis  0m,50  à  Trélaporte  jusqu'à  O^O 
au  Montanvert.  En  ce  même  point,  la  vitesse  est  de  0m,61  sur  le  bord  oriental 
concave,  de  lm,03  au  filet  du  maximum,  de  0m,85  au  milieu  et  de  0m,27  seule- 
ment sur  le  bord  convexe.  Enfin,  sur  une  section  verticale  de  45  mètres,  prise  au 
mont  Tacul,  Tyndali  a  mesuré  les  vitesses  suivantes,  par  24  heures  :  à  la  surface, 
0m?18,  à  34  mètres  de  profondeur,  0m,135,  et  au  fond,  0m,08  (1). 

Le  ralentissement  que  subit  le  mouvement  d'un  glacier  au  contact  des  parois 
de  son  lit  se  traduit  quelquefois  aux  yeux,  d  une  manière  très  nette,  par  l'allure 
de  la  surface,  lorsqu'il  y  donne  lieu  au  phénomène  des  bandes  boueuses  (fîg.  45). 
Quand  la  pente  d'un  glacier  se  brise  brusquement,  il  en  résulte  une  véritable 
cascade  de  glace,  comme  celle  du  Géant,  au  pied  de  laquelle  de  menus  débris, 

• 

(1)  Tyndali,  op.  cit.,  p.  80. 
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pierres  et  graviers,  charriés  par  la  glace  d'amont,  s'accumulent  en  demi-cercle 
pendant  toute  une  saison.  Emportés  par  le  mouvement  de  progression,  ces  débris, 
mélange  de  sable  et  de  boue,  cheminent  à  la  sur- 
face du  glacier,  formant  une  courbe  dont  la  con- 
vexité s'accuse  de  plus  en  plus  à  mesure  de  la  des- 
cente ,  le  milieu  prenant  sur  les  deux  extrémités 
une  avance  qui  va  toujours  en  grandissant.  Les 
bandes  boueuses  de  la  mer  de  Glace  se  voient  très 
bien  lorsqu'on  regarde  du  haut  de  la  Flégère,  d'où 
Ion  peut  constater  qu'elles  ont  en  effet  la  cascade  Fi*-  ^  -  ^1nadc^rboueuses  d'un 
du  Géant  pour  point  de  dépari .  Tyndall  en  a  compté 

dix-huit  entre  Trélaporte  et  le  Montanvert,  c'est-à-dire  sur  un  espace  d'environ 
deux  kilomètres.  Par  suite,  l'écartement  de  ces  bandes  serait  d'environ  110  mè- 
tres, soit,  à  peu  de  chose  près,  le  parcours  moyen  annuel  de  la  glace  dans  ces 
parages.  Ainsi  chaque  bande  boueuse  représenterait  bien  le  tribut  d'une  année. 
Reconnaissons  cependant  que,  pour  quelques  observateurs,  les  bandes  boueuses 
ne  seraient  autre  chose  que  le  résultat  de  l'apparition  à  l'extérieur,  sous  la  forme 
de  gradins  successifs,  des  tranches  annuelles  dont  le  glacier  se  compose,  et  dont 
les  bords  paraissent  noirs  par  suite  de  la  fusion  des  menus  débris  qu'elles  con- 
tiennent (1). 

Si  Ton  prend  0m,305  par  24  heures  comme  moyenne  du  mouvement  d'ensemble 
delà  mer  de  Glace,  on  peut  calculer  qu'il  faudrait  120  ans  à  la  glace  pour  aller 
du  col  du  Géant  à  l'extrémité  du  glacier  des  Bois.  Or  la  Seine  chemine  avec  une 
vitesse  de  0m,50  par  seconde  et  celle  des  grands  fleuves  atteint  environ  lm,50; 
on  voit  ainsi  qu'un  glacier  peut  être  considéré  comme  un  appareil  naturel  ayant 
pour  effet  de  retarder  l'écoulement  d'une  certaine  partie  des  précipitations  atmo- 
sphériques en  les  ralentissant  dans  la  proportion  de  1  à  150  000  au  moins. 

Ici  se  présente  une  observation  qui  établit,  entre  les  glaciers  et  les  rivières,  uni» 
différence  essentielle.  La  vitesse  des  premiers  est  influencée  par  la  température, 
tandis  que  celle  des  rivières  ne  dépend  que  du  débit  et  de  la  pente.  On  a  re- 
connu que  la  vitesse  moyenne  d'un  glacier,  en  hiver,  est  à  peu  près  la  moitié  de 
ta  moyenne  d'été  ;  et  tandis  que  le  maximum  observé  en  juillet,  sur  la  mer  de 
Glace,  a  été  de  lm,58  en  24  heures,  le  maximum  d'hiver  n'a  jamais  dépassé  0m,46. 
Ce  résultat  permet  de  rejeter  immédiatement  l'hypothèse  qui  attribuait  la  pro- 
gression des  glaciers  à  l'expansion  de  l'eau  venant  se  congeler  dans  les  cre- 
vasses ;  dans  ce  cas,  en  effet,  le  mouvement  eût  dû  atteindre  sa  plus  grande  inten- 
sité la  nuit  et  en  hiver.  Or  c'est  le  contraire  qu'on  observe. 

U  vérité  est  qu'un  glacier  se  comporte  comme  un  fleuve  imparfait,  dont  Fana- 
%fe  avec  les  eaux  courantes  croît  à  mesure  que  la  température  s  élève.  Mais  com- 
ment une  telle  analogie  peut  elle  s'établir  avec  une  matière  ena  pparence  aussi 


(1)  Voir  Ch.  Martins  :  Revue  des  Deux  Mondes,  1867. 
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fragile  que  la  glace,  incapable  de  supporter  aucun  effort  de  tension  et  semblant 
offrir,  en  toutes  choses,  des  propriétés  diamétralement  opposées  à  celles  des  li- 
quides comme  à  celles  des  corps  élastiques? 

Plasticité  de  la  glace.  Regel.  —  Pour  résoudre  ce  problème,  il  convient  de 
remarquer  que  tous  les  glaciers  bien  caractérisés  sont  situés  dans  des  gorges 
profondes,  situées  notablement  au-dessous  de  la  limite  des  neiges  persistantes  et 
que,  par  suite,  leur  partie  principale  est  habituellement  soumise  à  l'influence 
d'une  atmosphère  dont  la  température  moyenne  est  supérieure  à  zéro.  Or  dans 
ces  conditions,  la  glace  acquiert  des  propriétés  spéciales. 

M.  Bianconi  (1)  a  montré,  par  des  expériences  directes,  que  par  des  tempéra- 
tures comprises  entre  H-  1°  et  -+-  6°,  une  barre  de  glace,  chargée  à  l'une  de  ses 
extrémités,  pouvait  affecter  une  flexion  sensible.  L'expérience  est  d  ailleurs  moins 
facile  avec  la  glace  hyaline  des  lacs  qu'avec  celle  qui  provient  de  la  compression 
de  la  neige.  En  1871,  dans  les  carrières  souterraines  de  Paris,  on  a  pu  voir,  au 
plafond  de  l'une  d'elles,  une  plaque  de  glace  qui  s'était  recourbée  à  angle  droit 
sans  se  rompre,  soutenant  encore  un  fragment  du  toit,  détaché  par  la  gelée.  Ainsi, 
quand  la  température  ambiante  est  au-dessus  de  zéro,  la  glace  manifeste  une 
sorte  de  plasticité  intrinsèque,  probablement  due  à  la  petite  quantité  d'eau  de 
fusion  que  le  contact  de  l'atmosphère  fait  naître  dans  sa  masse. 

Mais  de  plus  la  glace  possède  la  propriété  du  regel.  Des  morceaux  de  glace 
pilée  ou  de  neige,  comprimés  à  la  presse  hydraulique  dans  des  moules,  y  donnent 
naissance  à  une  masse  laiteuse  qui  prend  toutes  les  formes  possibles  et  qu'on 
peut  même  faire  écouler  par  des  orifices  étroits  sous  la  forme  de  bâtons  cylin- 
driques. On  a  expliqué  cette  propriété  en  disant  que  la  pression  commence  par 
liquéfier  une  partie  de  la  glace  et  qu'ensuite  l'eau  de  fusion,  en  se  congelant  de 
nouveau,  soude  ensemble  les  divers  fragments.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  certain 
que  les  expériences  instituées  par  Tyndall  et  Helmholtz  pour  mettre  en  évidence 
la  plasticité  de  la  glace  sous  l'influence  de  la  pression,  ne  réussissent  bien  que 
par  une  température  supérieure  à  zéro.  Enfin  si  l'on  réfléchit  que  presque  toute 
la  masse  de  la  glace  est  granuleuse  et  plus  ou  moins  parsemée  de  bulles  d'air 
auxquelles  l'eau  de  fusion  peut  se  substituer  ;  que,  de  plus,  entre  les  grains  qui 
la  composent  il  subsiste  un  réseau  d'innombrables  fissures  capillaires,  aptes  à  se 
laisser  traverser  par  les  eaux  d'infiltration  ;  on  reconnaîtra  que  l'ensemble  des 
conditions  auxquelles  un  glacier  se  trouve  soumis  est  de  nature  à  donner  à  ses 
particules  une  certaine  mobilité. 

D'après  cela,  un  glacier  est  une  masse  imparfaitement  fluide  en  raison  de  la 
température  de  l'atmospnère  ambiante.  En  outre,  sa  continuité,  sans  cesse  inter- 
rompue par  le  phénomène  des  crevasses,  est  continuellement  rétablie  par  le 
regel.  Dans  de  telles  conditions,  la  glace  ne  peut  manquer  de  ressentir,  au  moins 
dans  une  faible  mesure,  l'influence  des  deux  actions  principales  qui  règlent  la 

(i)MemoriedtW  Accademia  délie  scienzedi  Bologna,  I,  p.  155;  IV,  p.  15 
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manière  d'être  des  fluides  ;  d'une  part,  la  pesanteur  qui  sollicite  leurs  particules 
à  descendre,  d'autre  part  la  pression  hydrostatique,  en  vertu  de  laquelle  les 
parties  d'amont  pèsent  sur  celles  d'aval.  C'en  est  assez  pour  expliquer  le  mou- 
vement des  glaciers  et  l'analogie  d'essence  qu'il  présente  avec  celui  des  eaux 
courantes. 

Remarquons  du  reste  que  c'est  parmi  les  torrents,  plutôt  que  chez  les  rivières, 
qu'il  convient  de  chercher  des  points  de  comparaison  pour  les  glaciers.  Un 
champ  de  névé  n'est  autre  chose  qu'un  bassin  de  réception,  faisant  converger 
vers  un  même  point  une  grande  quantité  de  neige.  Le  lit  du  glacier,  toujours 
encaissé,  est  un  véritable  couloir  ou  canal  d'écoulement,  dont  les  conditions  de 
pente  sont  celles  du  lit  des  torrents  et  où  ne  manquent  ni  les  rapides  ni  même 
les  cascades.  Enfin  nous  verrons  bientôt  que,  dans  sa  moraine  terminale,  un 
glacier  offre  l'exact  équivalent  du  cône  de  déjection;  d'où  il  résulte  que  l'épi thète 
de  torrents  d'eau  congelée  est  celle  qui  convient  le  mieux  à  ces  remarquables 
produits  de  la  transformation  des  névés. 

Crevasses.  —  Si  la  glace  offre,  dans  l'ensemble,  une  certaine  plasticité  qui 
suffit  à  rendre  compte  de  son  écoulement,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'elle  ne 
se  prête  que  difficilement  à  de  grands  efforts  de  tension  ou  de  compression.  Aussi 
les  uns  et  les  autres  se  traduisent-ils,  sur  la  surface  des  glaciers,  par  des  cre- 
vasses, qui  en  sont  un  des  traits  les  plus  constants  et  les  plus  caractéristiques. 
Toutes  les  fois  qu'un  étranglement  se  produit,  par  lequel  la  masse  est  obligée 
de  réduire  sa  section,  il  en  résulte  un  véritable  laminage,  qui  détermine  la  pro- 
duction de  crevasses  longitudinales,  c'est-à-dire  parallèles  au  sens  dans  lequel  a 
lieu  le  glissement.  Il  est  facile  de  reproduire  cette  structure  par  l'expérience, 
en  comprimant  un  bloc  de  glace  entre  les  deux  plateaux  d'une  presse.  On  y  voit 
naître  des  plans  de  séparation  parallèles  aux  bases  des  plateaux,  attestant  l'effort 
des  molécules  pour  glisser  suivant  la  direction  qui  fait  le  plus  grand  angle  avec 
le  sens  de  la  pression. 

Des  crevasses  encore  mieux  marquées  se  forment  aux  points  où  la  glace  est 
sollicitée  à  s'allonger.  D'abord,  quand  la  pente  est  trop  forte,  la  glace  se  brise  en 
aiguilles  ou  séracs,  destinés  à  s'écrouler  les  uns  sur  les  autres.  En  outre,  dans 
les  parties  relativement  planes,  l'inégalité  de  vitesse  des  bords  et  du  centre  fait 
naître  des  crevasses  transversales  ou  marginales  (fig.  46),  qui,  vues  de  haut  et  en 
regardant  de  l'aval  à  l'amont,  apparaissent  comme  de  gigantesques  chevrons.  En 
effet,  si  l'on  trace,  sur  la  surface,  une  ligne  droite  perpendiculaire  au  sens  de 
l'écoulement,  au  bout  de  quelque  temps,  le  milieu  devant  marcher  plus  vite  que 
les  extrémités,  la  ligne,  de  droite  qu'elle  était,  sera  devenue  courbe  et  convexe 
Ters  l'aval.  Il  faudra  donc  qu'elle  se  soit  allongée  ;  mais  comme  la  glace  est 
^extensible,  la  tendance  à  l'allongement  suivant  la  courbe  convexe  fera  naître, 
•ht  les  deux  bords,  des  lignes  de  rupture  perpendiculaires  à  cette  courbe, 
c est-à-dire  que  les  crevasses  de  droite  feront  avec  celles  de  gauche  un  angle 
*■*  la  pointe  sera  tournée  vers  l'amont. 
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Ces  crevasses  ne  se  produisent  pas  tout  d'un  coup.  On  voit  d'abord  apparaître, 
à  la  suite  d'un  craquement  du  glacier,  une  fissure  presque  capillaire,  dont  les 


bords  vont  s'ëcartant  de  plus  en  plus  ;  ce  n'est  qu'au  bout  de  quelques  jours  ou 
même  de  quelques  semaines  que  les  deux  lèvres  de  la  fente  laissent  entre  elles  un 
gouffre  béant,  de  plusieurs  mètres  de  profondeur,  que  la  paroi  d'amont  domine 
en  surplomb,  sa  partie  supérieure  cheminant  plus  vite  que  sa  base.  Aussi  cette 
paroi  s'écroule-t-elie  par  fragments  et  ses  débris  vont  s'entasser  au  fond  de  la 
crevasse,  en  attendant  que  le  regel,  déterminé  paria  pression,  en  fasse  de  nouveau 
une  masse  compacte.  Enfin  quand,  à  la  suite  d'un  étranglement,  le  glacier  s'é- 
panouit comme  il  le  fait,  par  exemple,  à  son  extrémité  libre,  il  s'y  produit  le 
même  phénomène  que  dans  une  gerbe  de  blé  serrée  par  un  lien  et  qui,  a  l'ex- 
térieur se  déploie  en  éventail.  Mais  la  glace  ne  pouvant  se  dilater,  cet  épanouis- 
sement la  divise  en  une  série  de  feuillets  verticaux  divergents,  séparés  par  des 
intervalles  béants,  qui  sont  les  crevattet  frontale». 

Lorsqu'une  crevasse  se  forme,  elle  se  remplit  de  neige  pendant  la  saison 
d'hiver  ;  comprimée  dans  la  descente  du  glacier,  en  partie  fondue  pendant  l'été, 
cette  neige  devient  à  son  tour  de  la  glace,  mais  sans  avoir  passé  par  l'état  spé- 
cial de  névé  ;  la  masse  d'un  glacier  offrira  donc,  non  seulement  une  structure 
granuleuse  résultant  des  névés  et  une  stratification  horizontale,  produite  par  les 
chutes  de  neige  tombées  directement  à  sa  surface,  mais  encore  de  nombreuses 
veines,  irrégulièrement  ramifiées,  dont  chacune  provient  du  remplissage  d'une 
ancienne  crevasse.  De  là  des  irrégularités  de  structure  qui,  sur  la  masse,  deve- 
nue compacte,  de  la  partie  inférieure  d'un  glacier,  se  traduisent  par  des  diffé- 
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rences  de  coloration  et  sont  la  raison  déterminante  des  formes  déchiquetées 
et  souvent  fantastiques  que  prennent,  en  fondant  au  soleil,  les  prismes  et  les 
aiguilles  des  grands  glaciers. 

Straetwe  veinée. —  Les  preuves  abondent  de  la  pression  souvent  considérable 
à  laquelle  le  corps  d'un  glacier  est  soumis.  Cette  pression,  en  accélérant  l'expul- 
sion, à  travers  les  fissures,  des  bulles  d'air  dont  le  névé  était  primitivement 
parsemé,  donnent  à  la  masse  une  compacité  plus  grande,  qui  s'accuse  par  une 
coloration  bleue  prononcée  ;  telle  est  l'origine  des  veines  bleues  des  glaciers, 
qu'on  voit  naître  surtout  au  pied  des  cascades,  c'est-à-dire  en  des  points  où  la 
compression  atteint  son  maximum.  Mais  on  peut,  dans  certains  cas  favorables, 
acquérir  une  démonstration  encore  plus  manifeste  des  mouvements  intérieurs 
que  la  compression  a  fait  naitre.  C'est  ainsi  qu'en  1875,  au  pied  du  Montanvert,  il 
était  facile  d'observer,  sur  les  parois  des  crevasses  transversales,  une  structure 
rubanée  très  caractéristique.  Des  couches  alternatives  de  glace  et  de  petits  frag- 
ments pierreux  se  montraient  sur  la  tranche,  plissées  et  contournées  parallèle- 
lement  les  unes  aux  autres  comme  sont  si  souvent  les  feuillets  des  schistes 
anciens.  Ainsi  la  masse  avait  dû  être  énergiquement  comprimée  et  cet  effort,  au 
lieu  de  la  briser,  l'avait  seulement  ployée  et  ondulée,  grâce  à  la  plasticité  rela- 
tive que  lui  donnait  le  mélange  de  la  glace  avec  les  fragments  pierreux.  Sans 
doute  une  série  de  chutes  de  neige  étaient  venues  recouvrir  à  plusieurs  reprises, 
pendant  l'hiver  précédent,  une  de  ces  traînées  de  menus  débris  comme  en  présente 
my\  si  souvent  la  surface  du  glacier;  la  partie  supérieure  de  ce  dernier  avait  acquis 

de  cette  manière  une  stratification  en  couches  successives  de  neige  et  de  débris 
aim  1  et  ces  couches,  soumises  à  l'énergique  pression  de  l'un  des  étranglements  de  la 

ect  |  mer  de  Glace,  y  avaient  pris  l'allure  plissée  qui   vient  d'être  décrite.  Sur  une 

glace  dépourvue  de  matières  pierreuses,  le  phénomène  eût  simplement  donné 
naissance  à  un  réseau  plus  ou  moins  capricieux  de  veines  bleues. 


§3 

DIHEHSlOHS  ET   CARACTÈRES  PHYSIQUE*  DBS  GLACIERS 

Casses  qui  règlent  la  longueur  don  glacier.  —  D'après  ce  qui  a  été  pré- 
cédemment expliqué,  la  longueur  d'un  glacier  est  en  rapport  avec  l'importance  du 
champ  de  névé  qui  l'alimente.  Des  deux  facteurs  qui  déterminent  la  masse  d'un  gla- 
cier, alimentation  et  ablation,  le  premier  seul  peut  croître,  en  quelque  sorte  indé- 
finiment, tandis  que,  dansune  vallée  de  section  moyenne  et  à  penteTaible,  l'ablation 
demeure  sensiblement  constante,  ne  dépendant  que  de  la  température  extérieure- 
S  donc  les  champs  de  névé  d'un  puissant  massif  montagneux  sontdisposés  de  ma 
nière  à  écouler  leur  trop-plein  dans  une  même  direction,  la  masse  du  glacier  résul. 
tant  de  leur  transformation  pourra  être  assez  grande  pour  que  ce  dernier  doive 
s'avancer  dans  sa  vallée  à  une  très  grande  distance  de  son  origine.  Déjà  les  glaciers 
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du  mont  Blanc,  dont  le  pied  ne  descend  pas  au-dessous  de  1000  mètres  d'alti- 
tude, peuvent  cheminer,  pendant  la  dernière  partie  de  leur  cours,  au  milieu  de 
champs  cultivés  et  de  vergers,  à  quelques  pas  des  fleurs  et  des  fruits,  que  le  voi- 
sinage du  fleuve  glacé  n'empêche  pas  d'arriver  à  maturité.  Mais  l'exemple  le  plus 
remarquable  est  offert  par  le  glacier  de  Waiau,  situé  dans  la  Nouvelle-Zélande, 
par  43°35'  de  latitude  méridionale,  c'est-à-dire  sous  une  latitude  égale  à  celle 
de  Cannes  et  d'Antibes.  Alimenté,  grâce  à  son  exposition  occidentale,  par  des 
précipitations  atmosphériques  dont  la  masse  atteint  près  de  3  mètres  d'eau  par 
an,  ce  glacier  descend  jusqu'à  212  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  exacte- 
ment! comme  font,  à  20  degrés  plus  loin  de  l'équateur,  certains  glaciers  de  la 
Norvège  ;  et  pendant  que  le  bord  immédiat  du  glacier  est  entouré  de  hêtres  et 
de  conifères  spéciaux,  on  voit  croître,  à  quelques  centaines  de  mètres  de  distance, 
des  fougères  arborescentes,  des  palmiers  et  des  Dracsena.  Ainsi  la  glace,  si  bien 
à  sa  place  dans  les  hautes  régions,  d'où  la  vie  organique  est  absente,  peut,  sous 
l'impulsion  de  puissantes  masses  de  névé,  arriver  jusqu'en  des  points  où  sa  pré- 
sence semble  un  véritable  paradoxe  climatérique. 

Épaisseur,  pente  et  section  des  glacier* •  —  L'épaisseur   d'un  glacier  est 

très  variable,  puisqu'elle  dépend,  non  seulement  du  rapport  établi  entre  l'ali- 
mentation et  l'ablation,  mais  encore  du  profil  plus  ou  moins  encaissé  de  la 
vallée.  On  estime  que  la  puissance  de  la  mer  de  Glace  est  d'au  moins  150  mètres  ; 
celle  du  glacier  de  l'Aar  atteint  en  certains  points  400  mètres  ;  dans  les  régions 
polaires,  on  a  observé  des  glaciers  de  600  mètres. 

La  pente  moyenne  de  la  mer  de  Glace  de  Chamonix  est  de  5  à  6  degrés  ;  le  puis- 
sant glacier  d'Aletsch  n'est  incliné  que  de  4  degrés  et  il  est  des  masses  de  glace 
qui  coulent  au  fond  de  gorges  dont  la  pente  n'atteint  pas  3  degrés.  En  revanche, 
les  glaciers  du  mont  Rose  et  du  Finsteraarhorn  penchent  de  10  à  20  degrés,  celui 
de  Grindelwald  a  jusqu'à  27  degrés  dans  sa  partie  supérieure  ;  enfin  certains  gla- 
ciers suspendus  atteignent  30  et  même  50  degrés  sans  que,  pour  cela,  il  s'y 
produise  des  glissements  en  masse,  tant  est  grande  l'adhérence  d'un  glacier  sur 
son  fond. 

Théoriquement,  la  section  transversale  d'un  glacier  devrait  offrir  une  ligne 
convexe  à  la  surface  libre.  En  effet,  c'est  à  la  jonction  du  glacier  avec  les  parois 
de  sa  vallée  que  l'ablation  doit  atteindre,  en  général,  son  maximum  d'intensité» 
car  c'est  là  que  s'exerce  le  rayonnement  des  parois  rocheuses,  bien  plus  efficace 
que  l'action  solaire  directe.  Tel  est,  du  reste,  le  cas  de  la  mer  de  Glace  dans  la 
plus  grande  partie  de  son  cours  ;  mais  l'inverse  peut  se  produire  quand  les 
parois  encaissantes  sontà  la  fois  très  escarpées  et  très  ébouleuses  :  dans  ce  cas,  les 
débris  s'accumulent  à  droite  et  à  gauche  sous  forme  de  talus  et  protègent  la 
glace  contre  le  rayonnement.  Alors  l'ablation  ne  se  fait  plus  que  par  le  milieu 
et  le  profil  devient  nettement  concave.  C'est  ce  qu'on  observe,  en  particulier, 
dans  le  glacier  de  Vernagt. 

Ruissellements  superficiels.  Moulins,  Crottes.    —  La  fusion   superficielle 
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des  glaciers  s'accomplit,  en  été,  avec  une  assez  grande  rapidité  pour  que,  en 
Suisse,  l'épaisseur  de  la  glace  fondue  au  mois  d'août  soit,  en  moyenne,  de  3  à  4 
centimètres  par  jour.  H.  Desor  a  même  constaté,  en  un  point  particulier  du  gla- 
cier de  rUnteraar,  une  ablation  qui,  pendant  plusieurs  mois,  s'est  élevée  à 
7  centimètres  par  24  heures. 

L'eau  résultant  de  la  fonte  donne  lieu  à  de  nombreux  petits  ruisseaux  qui  ser- 

|>entent  à  la  surface  des  glaciers  jusqu'à  ce  qu'ils  viennent  s'engouffrer  dans  des 

crevasses.  Sur  le  glacier  de  Gurgl,  dans  l'Œtzthal,  Sonklar  a  observé,  au  mois 

d'août,  tout  près  de  la  base  des  névés,  cinq  ruisseaux  superficiels,  dont  le  débit 

total  était  de  200  litres  par  seconde.  Quelquefois  ces  eaux,  en  pénétrant  dans  une 

mince  fissure,  l'élargissent  peu  à  peu  et  finissent  par  en  faire  un  puits  circulaire 

dit  mou/m,  qui  traverse  toute  l'épaisseur  de  la  glace.  On  a  pu  mesurer  un  moulin 

de  58m  de  profondeur  sur  le  glacier  de  l'Aar  et  un  autre  de  232m  au  Finsteraar. 

Une  fois  arrivés  au  fond,    les  courants  d'eau  se  frayent  un  chemin  plus  ou 

moins  tortueux,  sur  le  lit  même  du  glacier  et  vont  sortir  par  son  extrémité 

inférieure,  en  débouchant  le  plus  souvent  par  une  grotte  ou  du  moins  par  une 

arcade  creusée  dans  la  glace,  dont  le  pied  a  facilement  fondu  sous  l'influence 

de  la  température  de  l'eau  courante.  Les  torrents  qui  sortent  ainsi  du  pied  des 

glaciers,  réunissant  le  produit  de  tout  ce  que  l'ablation  enlève  à  la  surface,  sont 

parfois  assez  considérables.  Le  débit  de  l'Aar,  à  sa  sortie  des  glaces,  oscille  entre 

4  et  23  mètres  cubes  par  seconde.  Mais  il  arrive  quelquefois  qu'au  fort  de  l'hiver 

le  froid  arrête  le  torrent,  l'arcade  terminale  étant  complètement  obstruée  par  la 

neige  et  la  glace.  Ainsi  l'Arveiron,émissaire  de  la  mer  de  Glace,  tarit  entièrement 

en  1839. 

Tables  de  glaciers.  Effet  des  petites  pierres.  —  L'ablation  directe,  s'exer- 

çant  par  la  surface  libre  du  glacier,  atteint  son  minimum  partout  où  cette  sur- 
face est  protégée  contre  les  radiations  solaires.  Ainsi  de  grandes  accumulations 
de  pierres  empêchent  la  glace  de  fondre.  De  grosses  pierres  isolées  produisent  le 
même  effet  sur  la  portion  de  surface  qu'elles  recouvrent,  si  ce  n'est  à  leur  contact 
immédiat  avec  la  glace,  où  leur  rayonnement  détermine  une  certaine  fusion.  Au 
tout  de  quelque  temps,  un  gros  bloc  est  destiné  à  se  trouver  en  saillie  sur  le 
glacier,  porté  par  un  piédestal  auquel  il  a  servi  d'écran.  On  donne  le  nom  de 
taAfei  de  glaciers  (fig.  47)  à  ces  blocs  perchés,  dont  quelques-uns  n'ont  pas  moins 
de  20  à  25  mètres  carrés  de  superficie  et  qui 
oflrent  souvent  l'apparence  de  dolmens.  Jamais 
«»  pierres  ne  sont  horizontales;  éclairées  obli- 
quement par  le  soleil  de  midi,  elles  réchauffent      ^^ 

pu*  rayonnement  la  face  méridionale  du  pilier  Fig.  47.  —  Table  de  glacier, 

lui  les  porte  ;  cette  face  fond  donc  plus  facile- 

nient  que  les  autres  et  ainsi  la  pierre  s'incline  dans  le  sens  du  méridien,  jusqu'à 
ce  que,  son  support  étant  devenu  trop  faible,  elle  retombe  à  la  surface  pour  se 
retrouver  bientôt  après  suspendue  sur  un  nouveau  piédestal. 
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Si  les  grosses  pierres  exercent  sur  les  glaciers  urf  effet  de  protection,  il  en  est 
tout  autrement  des  petites,  surtout  quand  leur  couleur  est  foncée  ;  absorbant 
énergiquement  la  chaleur,  elles  liquéfient  la  glace  tout  autour  d'elles  et  finissent 
par  occuper  le  fond  d'une  sorte  de  cuvette  pleine  d'eau  ;  mais  leur  rôle  calori- 
fique ne  s'arrête  pas  là  ;  elles  réchauffent  l'eau  qui  les  entoure  et  cette  dernière 
approfondit  la  cuvette,  l'eau  douce,  dès  qu'elle  est  parvenue  à  +  4°,  tendant  à 
descendre,  en  vertu  de  sa  plus  grande  densité.  Il  se  forme  ainsi  des  trous  plus 
ou  moins  profonds,  qui  parfois  donnent  à  la  surface  d'un  glacier  l'aspect  d'un 
véritable  crible. 

Exemples  de  glaciers.  Alpes  suisses.  —  Le  massif  des  Alpes  suisses,  tant 
par  la  hauteur  de  ses  cimes  que  par  la  puissance  des  groupes  entre  lesquels  il  se 
partage,  constitue  un  condenseur  essentiellement  propre  à  l'accumulation  des 
neiges  .  Les  vents  d'ouest  et  de  sud-ouest  y  apportent  une  proportion  d'humidité 
suffisante  pour  que,  même  dans  la  plaine  suisse,  la  chute  d'eau  annuelle  soit  de 
0m,80  à  lm,  c'est-à-dire  supérieure  d'un  quart  ou  d'un  cinquième  à  ce  qu'elle  est 
j)our  la  France.  Au  Saint-Bernard,  la  chute,  transformée  en  eau,  atteint  2  mètres 
et,  sur  le  versant  méridional,  qui  s'élève  d'une  manière  subite  au-dessus  des 
plaines  de  la  Lombardie,  obligeant  les  masses  d'air  à  accomplir  un  travail 
d'ascension  considérable,  il  tombe,  dans  les  années  pluvieuses,  jusqu'à  3  mètres 
d'eau  ou  la  quantité  de  neige  équivalente. 

Comme  d'ailleurs  les  divers  massifs  de  la  Suisse  sont  très  découpés  et  séparés 
les  uns  des  autres  par  de  profondes  échancrures,  tout  en  conservant  une  large 
surface  pour  l'amoncellement  des  névés,  toutes  les  conditions  favorables  à  la 
formation  de  grands  glaciers  y  sont  réunies.  Aussi  compte-t-on  en  Suisse  plus 
de  1000  glaciers,  occupant  une  surface  totale  de  2,096  kilomètres  carrés  (1).  Le 
plus  important  est  le  glacier  d'Aletsch,  dont  la  longueur  est  de  24  kilomètres 
et  la  superficie  de  cent  kilomètres  carrés.  M.  Desor  en  a  évalué  le  volume  à  22 
ou  24  milliards  de  mètres  cubes.  La  mer  de  Glace  de  Charaonix,  depuis  le  col 
du  Géant  jusqu'à  la  source  de  l'Arveiron,  mesure  12  kilomètres.  Le  glacier  de 
l'Aar  en  a  8  avec  une  largeur  dont  le  maximum  est  de  1450  mètres.  Son  volume 
est  de  2  400  000  000  de  mètres  cubes.  Les  glaciers  de  la  Suisse  exercent  une 
influence  des  plus  salutaires  sur  le  régime  des  grands  fleuves  de  l'Europe,  car 
c'est  en  été,  à  l'époque  où  toutes  les  autres  causes  d'alimentation  des  rivières 
sont  le  moins  efficaces,  qu'ils  laissent  échapper  le  plus  grand  volume  d'eau. 

Quelle  que  soit  l'ampleur  des  phénomènes  glaciaires  en  Suisse,  on  peut  dire 
que  ce  massif  ne  porte  pas  toute  la  quantité  de  neiges  et  de  glaces  dont  son  relief 
et  sa  température  moyenne  sembleraient  devoir  entraîner  l'existence.  En  effet, 
nous  avons  vu  que  la  ligne  isotherme  de  zéro  se  tient  dans  ce  pays,  aux  environs 
de  2000  mètres  (2),  tandis  que  la  limite  des  neiges  persistantes  y  est  toujours  au- 

(1)  Ch.  Dufour  et  F.  A.  Forel  :  Notice  du  bureau  central  de  la  commission  hydrométrique 
suisse,  1866. 

(2)  V.  anie,  p.  89. 
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dessus,  s'élevant  parfois  à  2800.  Aussi  beaucoup  d'observateurs  admettent-ils  que 
cette  limite  coïncide  avec  une  ligne  de  moyenne  température  annuelle  inférieure 
à  —  4°.  Ce  résultat  doit  être  surtout  attribué  à  l'insuffisance  des  précipitations 
atmosphériques  et  il  en  résulte  que,  si  ces  précipitations  devenaient  plus  abon- 
dantes, sans  que  rien  fût  changé  au  reste  des  conditions  physiques  de  la  con- 
trée, les  glaciers  prendraient  certainement  en  Suisse  une  beaucoup  plus  grande 
extension. 

Tjrml.  —  Il  existe  aussi  d'importants  glaciers  dans  les  Alpes  tyroliennes  et 
autrichiennes,  notamment  dans  les  massifs  de  l'Orteler,  de  l'Oetzthal  et  du  Gross 
Glockner.  Le  groupe  des  monts  de  l'Oetzthal,  bien  que  ses  plus  hauts  sommets 
n'atteignent  pas  tout  à  fait  4000  mètres,  compte  plus  de  200  cimes  qui  dépassent 
3000  mètres.  Les  gorges  profondes  de  ce  massif  renferment  229  glaciers,  dont 
l'un,  celui  de  Gepaatch,  a  une  longueur  de  1 1 300  métrés.  Cinq  autres,  parmi 
lesquels  le  glacier  de  Vernagt,  ont  plus  de  7500  mètres.  Le  glacier  de  Pasterze, 
descendant  du  Gross  Glockner,  n'a  pas  moins  de  10  kilomètres  de  longueur  et 
fait  partie  d'un  groupe  de  254  champs  de  glace  (1). 

Pyréaées.  —  Les  Pyrénées  ne   reçoivent  les  précipitations  atmosphériques 

venant  du  sud-ouest  qu'après  que  ces  dernières  se  sont  progressivement  élevées 

sur  les  hauts  plateaux  de  l'Espagne.  Ce  n'est  que  du  côté  du  nord  que  la  chaîne 

offre  une  barrière  abrupte,  obligeant  les  masses  d'air  à  s'élever  brusquement  ;  mais 

les  vents  du  nord  étant  très  pauvres  en  vapeur  d'eau,  il  en  résulte  que  les  Pyrénées 

sont  mal  alimentées  de  neige.  D'ailleurs  cette  chaîne,  située  à  une  plus  basse 

latitude  que  celle  des  Alpes  et  moins  importante  quant  à  la  valeur  absolue  de  son 

relief,  s'allonge  sous  la  forme  d'une  simple  crête  rectiligne  qui  ne  présente  nulle 

part,  comme  les  Alpes,  de  ces  massifs  largement  étalés  dont  toute  la  niasse  peut 

recevoir  des  névés.  11  n'y  a  donc  plus  de  glaciers  que  dans  la  partie  centrale  des 

Pyrénées,  notamment  autour  de  la  Maladetta  et  encore  tous  appartiennent-ils  à  la 

catégorie  des  glaciers  suspendus,  aucun  d'eux  ne  descendant  actuellement  dans 

les  vallées. 

Ou  peut  même  aller  plus  loin  et  reconnaître,  avec  M.  Schrader  (2),  l'influence 

prépondérante  du  vent  dans  la  formation  de  ces  amas  neigeux  qui  deviennent  les 

glaciers  pyrénéens.  Quant  le  vent  est  obligé  de  s'élever  pour  franchir  une  crête, 

il  existe  en  général,  au  delà  de  la  ligne  culminante,   une  région,  tangente  au 

versant  descendu  par  le  courant  d'air,  où  l'atmosphère  est  relativement  en  repos. 

La  neige  tend  donc  à  s'y  accumuler  par  entassement,  sous  la  forme  d'une  ellipse 

allongée.  D'autres  fois,  c'est  en  avant  de  l'obstacle,  quand  sa  face  opposée  au 

*ent  est  abrupte,  que  se  fait  le  remous  et  alors  l'entassement  a  lieu  par  abandon 

focôté  du  vent,  donnant  lieu  à  des  amoncellements  aux  formes  beaucoup  plus 

ramassées.  Au  premier  type  appartient  le  glacier  du  cirque  de  Gavarnie,  tandis 

^e  celui  du  Vignemale  se  rapporte  au  second.  Il  est  inutile  d'insister  sur  la 

(1)  Sonklar  in  Reclus  :  l'Europe  centrale,  p.  140. 
(?)  Annuaire  du  club  alpin  français,  1877,  p.  443. 
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différence  que  doivent  présenter  les  glaciers  des  Alpes,  produits  de  l'écoulement 
des  champs  de  névé,  avec  ces  traînées  de  neige  pyrénéennes,  toujours  sans  pro- 
fondeur et  ne  recevant  le  tribut  d'aucune  avalanche  qui  puisse  compter. 

Scandinavie.  —  Ce  n'est  qu'au  voisinage  du  cap  Nord  que  la  Scandinavie 
offre  le  spectacle,  si  fréquent  dans  les  régions  arctiques,  de  glaciers  descendant 
jusqu'à  la  mer.  Tel  est  celui  dont  la  pointe  vient  s'écrouler  dans  les  eaux  du 
Jôkel-Fjord  (1).  Au  sud  de  ce  point,  les  glaciers  sont  nombreux,  entourant  des 
champs  de  névés  comme  le  Svartisen  ou  Glacier  noir,  qui  couvre  de  600  à  800 
kilomètres  carrés,  le  Store-Borgefjeld,  qui  en  a  380,  mais  surtout,  dans  la  Norvège 
méridionale,  le  Justedal,  dont  la  superficie  est  de  900  kilomètres  carrés.  Dans 
cette  dernière  région,  la  limite  des  neiges  persistantes  varie  de  1200  à  1400  mètres 
et  plusieurs  glaciers  descendent  au-dessous  de  500,  de  400,  voire  de  300  mètres. 
Il  est  même  un  glacier,  issu  du  Folgefonn,  qui  ne  s'arrête  qu'à  50  mètres  au- 
dessus  des  eaux  du  Sogne-fjord. 

Cependant  même  les  plus  vastes  glaciers  du  Justedal  ont  à  peine  le  septième  de 
la  surface  du  glacier  d'Aletsch,  ce  qu'on  explique  par  la  forme  des  champs  de 
névés  de  la  Scandinavie,  beaucoup  moins  convergents  que  ceux  des  Alpes  et  pré- 
sentant un  fond  très  peu  incliné  (2). 

Les  glaciers  Scandinaves  se  déplacent  d'ailleurs  comme  ceux  de  la  Suisse. 
Forbes  a  évalué  leur  progression  annuelle  à  51  mètres  et  a  cru  même  remarquer 
qu'à  la  suite  de  l'interruption  causée  par  l'hiver,  le  mouvement  des  glaces  nor- 
végiennes était  plus  rapide  en  été  que  celui  des  glaces  alpines.  Sur  le  glacier  de 
Boium,  on  a  mesuré,  en  juillet  1868,  une  progression  de  0m  50  par  jour. 

Islande.  —  Bien  que  l'Islande  soit  en  grande  partie  couverte  de  neiges  et  de 
glaces,  la  limite  des  neiges  persistantes  est  fort  loin  d'y  descendre  au  niveau  de 
la  mer.  Elle  se  tient,  en  moyenne,  à  860  ou  870  mètres  d'altitude  (3).  Le  principal 
champ  de  névé  de  l'île  est  le  Vatna  ou  Klofa-Jôkuil,  qui  s'étend  sur  sept  à  huit 
mille  kilomètres  carrés  ;  la  pente  en  est  très  faible  et  le  névé  ne  s'y  transforme 
que  très  imparfaitement  en  glace.  Les  vrais  glaciers  occupent  les  vallées  qui 
débouchent  sur  le  pourtour  de  l'île  et  offrent,  dans  l'ensemble,  les  mêmes 
caractères  que  ceux  de  la  Suisse.  Le  plus  important  est  le  Skrio-Jôkull,  qui  des- 
cend jusque  dans  le  voisinage  de  la  mer,  ne  laissant  entre  elle  et  son  extrémité 
libre  qu'un  étroit  passage,  dont  la  largeur,  en  1874,  n'avait  pas  200  mètres.  On 
remarque  que  les  neiges  descendent  plus  bas  sur  le  flanc  méridional  du  Vatna- 
Jôkull  que  sur  le  versant  nord,  à  cause  des  vents  du  sud,  qui  sont  plus  riches  en 
précipitations. 

Caucase.  —  Bien  que  la  chaîne  du  Caucase  ait  une  hauteur  considérable  et 
offre  au  moins  six  sommets  d'altitude  supérieure  au  mont  Blanc,  parmi  lesquels 
l'Elbrous  (5646m)  et  le  Kazbek  (5045in),  le  phénomène  des  neiges  y  est  propor- 

(1)  Reclus:  V Europe  Scandinave  et  russe,  p.  59. 

(2)  Id.,  tfrirf.,  p.  67. 

(3)  Gunnlaugsson  in  Reclus  :  l'Europe  du  nord-ouest,  p.  905. 
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tionnellement  beaucoup  moins  marqué  que  dans  les  Alpes.  Cela  tient  d'abord  à 
la  latitude  plus  méridionale  du  Caucase,  ensuite  au  peu  de  largeur  et  à  la  forme 
rectiligne  des  crêtes,  qui  n'offrent  pas  de  cirques  où  de  grands  cbamps  de  névé 
puissent  se  constituer.  Huit  glaciers  descendent  du  Kazbek  ;   mais  le  plus  long, 
le  Devdoraki,  ne  dépasse  pas  cinq  kilomètres  ;  son  extrémité  inférieure  s'engage 
dans  une  gorge  tellement  étroite  que  la  glace  est  obligée  de  s'y  amonceler  en 
une  digue  énorme  ;  quand  cette  digue  vient  à  céder,  ce  qui  est  arrivé  six  fois 
depuis  1776  (i),  un  éboulis  de  glace,  d'eau  et  de  pierres,  de  plusieurs  millions 
de  mètres  cubes,  vient  barrer  le  cours  de  la  Terek.  Le  glacier  le  plus  étendu  est 
celui  de  Karagan,  égal  en  longueur  au  glacier  d'Aletsch.  La  plupart  des  fleuves 
de  glace  du  Caucase  s'arrêtent  à  2410  mètres  d'altitude  ;  mais  il  est  à  remarquer 
qu'ils  descendent  plus  bas  sur  le  versant  septentrional  que  sur  l'autre,  bien  que 
l'inverse  ait  lieu  pour  la  limite  des  neiges  persistantes,  plus  basse  de  400  mètres 
sur  le  versant  méridional.  Cette  apparente  contradiction  est  facile  à  expliquer: 
la  limite  des  neiges  s'abaisse  au  sud  à  cause  de  l'abondance   plus  grande  des 
précipitations  sur  ce  versant;  mais  les  profondes  échancrures capables  de  contenir 
de  grands  glaciers  faisant  défaut,  ces  derniers  s'arrêtent  sur  les  pentes  ;  au  con- 
traire, le  versant  nord,  moins  riche  en  neige,  est  beaucoup  mieux  découpé.  Du 
reste,  la  partie  du  Caucase  tournée  vers  la  mer  Noire  étant  sensiblement  mieux 
pourvue  de  précipitations  atmosphériques  que  l'extrémité  qui  aboutit  à  la  mer 
Caspienne,  la  limite  des  neiges  forme  une  ligne  inclinée,  s'élevant,  de  l'ouest 
à  lest,  de  2900  à  3500"  sur  la  face  méridionale,  de  3500  à  3900  »  sur  la  face 
septentrionale.  De  cette  façon,  les  neiges  persistantes  se  tiennent  en  moyenne, 
au  Caucase,  à  600  mètres  plus  haut  que  dans  les  Pyrénées,  malgré  l'égalité  de 
latitude,  à  cause  de  la  plus  grande  sécheresse  du  climat  et  de  la  chaleur  des  étés 
caucasiens  (2). 

L'Anti-Caucase  est  encore  moins  bien  partagé  sous  ce  rapport.  Le  mont  Alagoz 
(4100«)  y  est  complètement  libre  de  neiges  en  été  et,  sur  la  pente  nord-ouest  du 
Grand  Ararat,  les  neiges  persistantes  ne  se  rencontrent,  d'après  Parrot,  qu'à 
4570-. 

liauhlmym,  Asie  centrale,  —  Dans  l'Himalaya  et  le  Karakorum,  malgré  le 
voisinage  des  tropiques,  la  puissance  du  massif  montagneux  et  l'abondance  des 
précipitations  atmosphériques  suffisent  pour  engendrer  des  glaciers  gigantes- 
ques. De  la  chaîne  du  Karakorum  se  détachent  sept  grands  glaciers  dont  le 
moindre  a  20  kilomètres  de  longueur  sur  3  de  largeur,  tandis  que  le  plus  grand 
a  100  kilomètres  sur  6k,5.  L'un  d'eux,  celui  de  Baltoro,  qui  arrive  jusqu'aux 
plaines  de  Yarkand,  a  60  kilomètres  de  long  et  reçoit  de  nombreux  tributaires. 
D'après  M.  Balfour  (3),  sa  largeur  en  certains  points  serait  de  près  de  20  kilo- 
mètres. 

(1)  Reclus  :  F  Asie  russe,  p.  78. 

9)  Khodzko  in  Reclus:  l'Asie  russe,  p.  71. 

ffl  Ch.  Balfour:  Cycle  ofîndia,  1871. 
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Néanmoins  le  phénomène  glaciaire  offre,  dans  l'Himalaya,  des  particularités 
qui  méritent  d'être  notées.  ^Tandis  que,  dans  les  Alpes,  la  quantité  de  neige 
augmente  toujours  à  mesure  qu'on  se  rapproche  des  cimes  culminantes,  il  est 
vraisemblable  que,  sur  la  chaîne  indienne,  la  zone  neigeuse  est  loin  de  s'élever 
jusqu'aux  plus  hauts  sommets.  Ces  derniers  offrent  souvent  des  parois  rocheuses 
dénudées  et  leur  base  s'étale  sur  de  véritables  déserts  sans  neige  (1),  comme  si 
tout  le  grand  effort  des  précipitations  atmosphériques  avait  dû  se  dépenser  avant 
de  les  atteindre.  De  plus,  ces  manifestations  extraordinaires,  qui  font  arriver 
l'extrémité  d'un  glacier  à  100  kilomètres  de  l'origine  des  névés,  jusque  dans  les 
régions  où  la  température  moyenne  est  sensiblement  plus  élevée  que  celle  des 
points  atteints  par  les  glaciers  suisses,  sont  très  locales  et  en  rapport  immédiat 
avec  la  configuration  du  sol ,  c'est-à-dire  avec  la  profondeur  et  l'orientation  des 
vallées.  M.  H.  de  Schlagintweit  (2)  a  même  remarqué  qu'il  y  a  proportionnellement 
moins  de  névés  atteignant  de  basses  altitudes  dans  l'Himalaya  que  dans  les  Alpes, 
parce  qu'ils  sont  exposés  à  une  trop  grande  insolation  ainsi  qu'à,  l'influence  de 
pluies  d'été  très  chaudes. 

Les  hautes  chaînes  de  l'Asie  centrale  possèdent  de  grands  glaciers,  encore  à 
peine  connus.  Le  seul  qui  ait  été  exploré  est  celui  de  Zarafchan,  qui  alimente  la 
rivière  du  même  nom  et  dont  les  champs  de  névé  forment  un  immense  cirque 
dans  le  massif  des  monts  Alaï.  D'après  M.  Mouschkétow  (3),  ce  glacier,  qui  reçoit 
six  affluents  latéraux  très  considérables,  a  25  kilomètres  et  demi  de  longueur  sur 
1600  mètres  de  largeur,  c'est-à-dire  qu'il  dépasse  notablement  les  plus  grands  de 
nos  glaciers  européens.  A  son  extrémité  libre  s'ouvre,  dans  la  glace,  une  caverne 
d'où  jaillit  la  rivière  Matcha  et  qu'on  peut  suivre  sur  plus  %d'un  kilomètre  de 
longueur.  En  été,  la  température  s'élève,  pendant  le  jour,  à  la  surface  de  la  glace, 
jusqu'à  40°,  tandis  que  la  nuit  elle  s'abaisse  jusqu'à  —  6°  et  même  —  8°. 

Amérique.  —  Dans  l'Amérique  du  Nord,  la  faible  quantité  de  vapeur  d'eau 
atmosphérique  qui  arrive  actuellement  jusqu'à  la  chaîne  des  montagnes  Rocheuses 
n'y  permet  pas  la  formation  de  glaciers,  malgré  des  altitudes  supérieures  à  4000 
mètres.  En  revanche,  dans  la  chaîne  côtière  qui  borde  le  Pacifique,  en  dehors 
des  masses  de  névé,  descendant  le  long  des  pentes  escarpées,  comme  on  en 
observe  en  différents  points,  il  y  a,  sur  les  flancs  des  cimes  culminantes,  de 
véritables  glaciers.  Le  plus  méridional  est  celui  du  mont  Shasta,  situé  dans  la 
sierra  Nevada  de  Californie,  par  41°  21'  de  latitude  nord.  Les  autres  sont  ceux 
des  monts  Hood,  Adams,  Saint-Helens,  Rainieret  Baker,  ce  dernier  situé  presque 
sous  le  49'  parallèle,  à  la  limite  des  États-Unis  et  de  la  Colombie  anglaise. 


(1)  Schlagintweit:  Retsen  in  Indien,  etc.,  IV,  p.  522. 

(2)  Id.,  ibid.,  p.  308. 

(5)  Voir  Bulletin  hebdomadaire  de  l'Association  scientifique  de  France,  2*  série,  II,  p.  548. 
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Puisqu'un  glacier  chemine  sur  son  lit  et  que  sa  surface  est  assez  solide  pour 
porter  des  blocs  de  pierres,  ces  blocs  doivent  participer  au  mouvement  général 
de  descente  et  se  rapprocher  peu  à  peu  de  l'extrémité  inférieure  du  glacier.  Le 
fleuve  de  glace  n'est  donc  pas  seulement  un  agent  physique,  écoulant  lentement 
le  trop-plein  des  neiges  au  profit  des  rivières;  c'est  encore  un  instrument  de 
transport,  qui  concourt  à  l'œuvre  de  la  dynamique  externe  en  amenant,  dans  les 
basses  régions,  les  débris  provenant  de  la  destruction  des  hautes  cimes. 

Partout  où  les  cimes  ne  sont  pas  recouvertes  d'une  calotte  de  neiges  persis- 
tantes, comme  celle  qui  couronne  le  mont  Blanc  et  dont  on  croit  que  l'épaisseur 
atteint  une  soixantaine  de  mètres,  leurs  matériaux  sont  exposés,  de  la  part  de» 
agents  atmosphériques,  à  une  constante  dégradation.  Les  alternatives  de  chaud 
et  de  froid  attaquent  la  masse  de  la  roche;  les  neiges  et  l'eau  provenant  de  leur 
fusion  s'infiltrent  dans  ses  fissures  et  quand  cette  eau  se  congèle,  elle  fait  par  sa 
dilatation  l'office  d'un  coin  qui  divise  les  rochers  en  blocs;  ces  blocs  tombent  au 
pied  des  escarpements,  soit  par  l'effet  direct  de  la  pesanteur,  soit  à  la  faveur  des 
avalanches,  et  ainsi  le  voisinage  des  hautes  crêtes  montagneuses  est  jonché  de 
quartiers  de  roche,  reposant  les  uns  sur  les  autres  en  équilibre  souvent  instable 
et  d'autant  plus  nombreux  que  le  terrain  était  plus  riche  en  surfaces  naturelles 
de  division. 

Cet  effet  de  dégradation  étant  proportionnel  à  l'étendue  des  surfaces  mises  à 
découvert  et  à  l'intensité  des  variations  de  la  température,  s'exerce  bien  plus 
activement  sur  les  parois  des  vallées  qui  encaissent  un  glacier  que  dans  le  domaine 
des  champs  de  névé.  Il  tombe  donc  chaque  hiver,  sur  la  surface  de  la  glace  en 
mouvement,  des  masses  considérables  de  débris,  qui  naturellement  s'accumulent 
au  pied  même  des  escarpements  et  forment,  le  long  du  glacier,  deux  traînées, 
appelées  moraines  latérales.  Pour  peu  que  la  largeur  de  la  gorge  soit  assez 
grande,  les  deux  moraines  ne  se  rejoignent  pas  et  laissent  entre  elles  un  espace 
°ù  la  glace  se  montre  à  découvert. 

La  dimension  des  blocs  qui  tombent  sur  les  glaciers  n'a  pour  ainsi  dire  pas  de 
limites.  Ainsi,  d'après  Charpentier,  le  rocher  dit  Blaustein,  masse  de  serpentin»» 
de  8000  mètres  cubes,  qu'on  observe  dans  la  vallée  de  Saas,  se  trouvait  encore» 
«»  1740,  sur  le  dos  du  glacier  de  Mattmark.  Avec  ces  gros  blocs  se  trouvent  de 
menus  débris  et  des  boues;  mais  peu  à  peu  ces  petits  matériaux  disparaissent, 
entraînés  dans  les  crevasses  ou  pénétrant  dans  le  corps  même  de  la  glace  suivant 
fe  mode  que  nous  avons  décrit  plus  haut.  Les  ruissellements  qui  s'opèrent  en 
été.  sur  le  glacier,  suffisent  d'ailleurs  pour  en  nettoyer  la  surface  et,  de  cette 
manière,  du  moins  au  bout  d'un  certain  parcours,  les  moraines  latérales  en 
arrivent  à  n'être  plus  guère  formées  que  d'un  entassement  de  gros  blocs. 
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Il  semble  que  ces  blocs,  tombant  tour  à  tour  dans  les  crevasses  qui  naissent 
sur  leur  passage,  devraient  disparaître  dans  l'épaisseur  du  glacier.  Mais,  d'une 
part,  la  chute  des  blocs  les  amène  rarement  à  une  grande  profondeur  et,  avant 
qu'Usaient  atteint  l'extrémité  du  glacier,  l'ablation  superficielle,  en  diminuant 
peu  à  peu  la  nappe  de  glace  qui  les  recouvre,  les  fait  reparaître  à  la  lumière. 
D'autre  part,  le  mode  même  de  cheminement  de  la  glace  doit  tendre  à  rejeter  à 
droite  et  à  gauche  tout  ce  qui  a  pu  pénétrer  dans  l'intérieur.  En  effet,  un  bloc 
de  rocher,  engagé  dans  la  glace,  y  subît  des  pressions  différentes  en  ses  diffé- 
rents points,  la  vitesse  de  progression  étant  plus  grande  au  milieu  que  sur  les 
bords.  De  là  une  résultante  qui  doit  écarter  les  obstacles  du  milieu  du  courant  en 
les  accumulant  contre  les  rives.  Aussi  a-t-on  pu  dire  que  la  glace  avait  une 
tendance  naturelle  à  rejeter  de  son  sein  toutes  les  impuretés  qui  altèrent  son 
homogénéité. 

D'après  cela,  un  glacier  simple  est  ordinairement  séparé  des  parois  qui 
l'encaissent  par  deux  traînées  latérales  de  gros  blocs,  qui  se  raccordent  avec  ces 
parois,  quand  elles  ne  sont  pas  verticales,  &  l'aide 
d'un  talus  d'éboulement,  dont  l'arête  inférieure  est 
longée,  en  été,  par  des  eaux  torrentielles.  Quant 
à  la  glace,  tantût  elle  s'élève  plus  haut  que  ses  mo- 
raines latérales,  tantôt  ces  dernières  la  dominent. 
En  effet,  l'accumulation  des  blocs  et  l'alimentation 
du  glacier  sont  deux  phénomènes  indépendants  et 
un  grand  excès  de  névé,  capable  de  faire  gonfler 
beaucoup  la  masse  d'un  glacier,  peut  n'augmenter 
en  aucune  façon  la  chute  des  débris  à  sa  surface. 
Au  contraire,  quand  c'est  l'ablation  qui  domine, 
l'épaisseur  de  la  glace  diminue  au  point  que  ses 
moraines  latérales  l'encaissent  comme  deux  falaises; 
tel  était,  en  1880,  le  cas  de  la  mer  de  Glace  près 
du  Montanvcrt,  tandis  que  vingt-cinq  ans  auparavant 
le  fleuve  de  glace  coulait  à  pleins  bords. 

Horaliii  mCdlanpB.  —  Lorsque  deux  glaciers 
se  réunissent,  la  moraine  latérale  de  droite  de  l'un 
d'eux  se  joint  à  la  moraine  de  gauche  'de  l'autre  et 
il  se  forme  de  cette  manière  une  moraine  médiane, 
qui  suit  son  cours  en  aval,  indiquant  avec  une  grande 
entre  netteté  la  part  qui  revient  à  chacun  des  deux  affluents 
ri  le  Bonuiiiert  (dv  dans  ia  raa89e  formée  par  leur  jonction.  La  figure  48, 
empruntée  à  Tyndall,  montre  comment,  sur  la  mer 
de  Glace,  le  glacier  du  Géant,  reconnaissante  à  ses  bandes  boueuses,  demeure 
nettement  distinct  des  quatre  affluents  qui  s'y  joignent  à  la  pointe  du  Tacul.  On 
voit  de  plus  que  ces  derniers,  après  avoir  conservé  leurs  moraines  assez  isolées. 


Fig.  18.  —  Li 
Trtoporle  e. 
prei  Tyndall]. 
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les  confondent  peu  à  peu,  par  suite  de  l'éparpillement  des  blocs  ;  de  telle  sorte 
qu'avant  d'arriver  au  Montanvert,  le  fleuve  ne  se  compose  plus  que  de  deux 
parties  de  largeur  à  peu  près  égale:  l'ancien  glacier  du  Géant,  avec  sa  surface 
blanche,  hérissée  de  crevasses  dont  la  crête  ressemble;  à  des  vagues  (d'où  le 
nom  de  nier  de  Glace)  et  l'ensemble  des  glaciers  de  Lérhaud  et  du  Talèfre  avec 
leurs  affluents,  disparaissant  sous  une  nuée  de  débris  à  travers  lesquels  on 
n'aperçoit  la  glace  que  quand  on  marche  dessus. 

Une  moraine  médiane  forme  toujours,  relativement  à  la  surface  générale  du 
glacier,  une  saillie  longitudinale  (fig.  49).  Cela 
tient  à  ce  qu'elle  protège  efficacement,  contre 
l'ablation,  la  glace  qu'elle  recouvre.  Le  même 
effet  se  produit  avec  plus  d'intensité  encore, 
lorsque  plusieurs  moraines  médianes  arrivent  fut.  19.  -Coupe  d'une  moraine  médiane, 
à  se  confondre  en  une  seule.  Dans  ce  cas,  il 

n'est  pas  rare  de  voir  la  partie  du  glacier  qui  est  recouverte  dépasser  de  dix 
mètres  le  niveau  de  celle  où  la  masse  est  directement  exposée  aux  rayons  du 
soleil. 

Les  moraines  fournissent  quelquefois  de  précieux  éléments  d'information  pour 
connaître  la  composition  minéralogique  de  certaines  parois  de  glaciers  qui 
seraient  difficilement  abordables.  Aussi  longtemps  d'ailleurs  que  plusieurs 
moraines  médianes  cheminent  sans  se  confondre,  chacune  d'elles  ne  contienî 
que  les  matériaux  du  bassin  qui  lui  a  donné  naissance  et  quand  le  champ  d'ali . 
mentation  d'un  glacier  est  assez  étendu,  il  en  peut  résulter  une  grande  variété 
dans  la  nature  de  ces  traînées  de  blocs  qu'il  charrie  à  sa  surface. 

Les  blocs  des  moraines  médianes,  subissant  un  simple  transport  sans  frotte- 
ment, conservent  en  général  la  vivacité  de  leurs  arêtes,  à  moins  que  les  maté- 
riaux qui  les  composent  n'aient  une  grande  tendance  à  s'arrondir  au  contact  de 
1  air, comme  c'est  le  cas  pour  certaines  roches  de  la  famille  granitique. 'Quant 
aux  moraines  latérales,  la  pression  qu'elles  subissent  de  la  part  de  la  glace  et 
des  corps  durs  qu'elle  charrie  a  pour  conséquence  d'adoucir  les  angles  des  blocs 
qui  sont  en  contact  direct  avec  le  glacier;  elles  peuvent  donc  offrir  un  mélange 
de  fragments  à  arêtes  vives  et  d'autres  à  angles  émoussés. 

Moraine  frontale.  —  L'accumulation  et  le  transport  des  gros  blocs  ne  pou- 
vant dépasser  l'extrémité  libre  du  glacier,  tous  les  éléments  des  moraines,  soit 
latérales,  soit  médianes,  s'y  entassent  sous  la  forme  d'une  moraine  terminale  ou 
frontale.  Quand  le  glacier  est  largement  étalé,  cette  moraine  forme  une  digue 
'Onvexe,  plus  puissante  à  ses  deux  extrémités  qu'à  son  centre,  où  l'apport  des 
matériaux  est  le  moins  actif.  Mais  lorsque  le  glacier  donne  naissance  à  un  cours 
deau  déjà  important,  comme  l'Arveiron  à  sa  sortie  du  glacier  des  Bois,  la  force 
du  courant  empêche  la  digue  frontale  de  s'établir  et  les  blocs,  rejetés  à  droite  et 
fauche,  forment  seulement  un  immense  remblai  de  déjection  sur  lequel  le 
torrent  se  fraye  un  lit  variable.  Ce  remblai,  remanié  par  le  torrent  dans  ses  crues, 
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ne  peut  manquer  d'offrir  des  caractères  intermédiaires  entre  ceux  d'une  moraine 
proprement  dite  et  ceux  d'un  cône  de  déjection  torrentiel. 

Les  matériaux  qui  tombent  dans  les  crevasses  et  que  la  glace  ne  rejette  pas  à 
droite  et  à  gauche  sembleraient  devoir  s'accumuler  sur  le  lit  même  du  glacier, 
dans  toutes  les  dépressions  qu'il  présente  et  y  constituer  une  moraine  profonde. 
Cependant  on  n'observe  rien  de  semblable  quand  on  examine  les  parties  du  lit 
des  glaciers  suisses  abandonnées  par  eux  dans  le  grand  mouvement  de  recul 
de  1860  à  1880.  Les  matériaux  épars  y  sont  l'exception  et  l'on  ne  voit  que 
la  roche  encaissante  à  nu,  supportant  les  pierres  tombées  de  la  moraine  termi- 
nale à  mesure  que  celle-ci  reculait.  C'est  qu'en  effet  les  gros  blocs  ayant  été 
poussés  de  côté  par  la  glace,  les  menus  matériaux,  sables,  graviers  et  boues, 
sont  entraînés  par  les  ruisseaux  sous-glaciaires  jusqu'à  l'extrémité  libre.  Aussi 
peut-on  dire  que,  loin  d'encombrer  son  lit,  un  glacier  a  une  tendance  marquée 
à  le  nettoyer  de  tous  les  matériaux  meubles  qui  l'occupent. 

Roches  polies  et  striées.  —  L'énorme  pression  à  laquelle  les  glaciers  son! 

soumis  et  dont  leur  structure  porte  des  traces  si  évidentes,  ne  peut  manquer  de 

les  rendre  aptes  à  produire,  sur  les  parois  de  leur  lit,  des  effets  mécaniques  très 

marqués.  Hais,  à  l'inverse  de  ceux  qui  sont  dus  à  l'eau  courante,  la  force  vive 

de  l'agent  physique  n'y  est  pour  rien.  Il  ne  se  produit  ni  chocs,  ni  aflbuille- 

ments,  capables  de  détacher  et  d'entraîner  des  quartiers  de  roches.  La  glace  se 

contente  de  presser  avec  une  grande  force  contre  le  fond  et  les  murailles  de  la 

gorge  où  elle  chemine  et  cette  pression,  transmise  aux  blocs  qu'elle  contient 

dans  son  sein,  en  fait  de  véritables  outils  de  rabotage  et  de  burinage.  Enchâssé» 

dans  la  glace  comme  dans  un  manche  solide,  les  cailloux  anguleux  appuient 

leurs  angles  contre   les  rochers  et  y  tracent  des  stries  indiquant  le  sens  du 

mouvement  de  descente  ;  d'autres  fois  c'est  la  roche  elle-même  qui,  plus  dure. 

raye  les  cailloux  du  glacier,  jusqu'à  ce  que  ses  saillies  originelles,  usées  par  la 

répétition  de  ce  travail,  disparaissent  sous  une  surface  uniformément  arrondie 

et  polie. 

Sur  les  deux  rives  de  la  mer  de  Glace,  on  distingue  du  premier  coup  d'oeil  la 
bande  de  polis,  s'élevant  jusqu'à  près  de  3000  mètres  d'altitude  et  dont  l'allure 
arrondie  forme  un  étrange  contraste  avec  les  contours  si  déchiquetés  des  crêtes 
qui  la  dominent.  Aucune  preuve  n'atteste  avec  plus  d'évidence  l'énorme  épais- 
seur que  la  glace  atteignait  dans  ces  parages,  avant  l'époque  actuelle.  Les  stries 
ne  sont  pas  nombreuses  sur  les  roches  dures,  qui  se  laissent  difficilement  entamer: 
on  y  observe  néanmoins  quelques  rainures  assez  profondes.  Sur  les  calcaires 
durs,  les  stries  se  produisent  avec  la  plus  grande  facilité  et  ressortent  d'autant 
mieux  que  la  surface  prend  le  poli  du  marbre.  Mais  au  bout  de  quelques  années 
d'exposition  à  l'air,  les  stries  du  calcaire  disparaissent  entièrement.  Elles  ne 
peuvent  se  conserver  qu'à  l'abri  d'un  revêtement  protecteur  tel  qu'un  talus 
morainique.  C'est  ainsi  que  les  rochers  de  Lourdes,  admirablement  polis  et 
striés  par  l'ancien  glacier  du  Gave,  ont  gardé  tous  leurs  ornements  à  la  faveur 


EFFETS  DE  TRANSPORT  DES  GLACIERS.  275 

de  la  boue  glaciaire  qui  est  venue  s'appliquer  contre  leur  surface  et  dont  l'enlè- 
vement, nécessité  par  la  construction  de  la  basilique,  a  mis  à  découvert,  dans 
toute  leur  fraîcheur,  ces  parois  de  marbre  finement  burinées. 

Les  stries  des  parois  d'un  glacier,  en  un  point  donné,  sont  toujours  parallèles 
entre  elles  et  dirigées  suivant  le  sens  que  le  mouvement  de  la  glace  affectait  en 
ce  point.  En  général  donc,  elles  sont  descendantes;  mais  il  peut  aussi  arriver 
qu'elles  soient  horizontales  et  même  qu'elles  aillent  en  montant,  car  lorsque  la 
glace  est  obligée  de  gravir  un  obstacle,  les  matériaux  qu'elle  enchâsse  et  à  l'aide 
desquels  elle  strie  son  lit,  participent  à  ce  mouvement  d'ascension. 

Boches  moutonnées.  —  Sur  le  fond,  le  poids  de  la  glace  et  des  blocs, 
agissant  par  l'intermédiaire  des  sables  fins  et  des  graviers,  fait  l'office  d'une 
meule,  polissant  tout  ce  qui  s'oppose  au  mouvement  de  progression.  Aussi, 
quand  le  glacier  recule  et  laisse  apercevoir  son  lit,  on  reconnaît  que  toutes  les 
saillies  tournées  vers  l'amont  sont  arrondies  et  mamelonnées,  si  bien  qu'elles 
produisent  une  impression  analogue  à  celle  d'un  troupeau  de  moutons  endor- 
mis; d'où  le  nom  de  roches  moutonnées,  donné  à  cette  structure,  éminemment 
caractéristique  des  glaciers  et  d'autant  plus  facile  à  distinguer  de  l'œuvre  des 
torrents  que  les  roches  en  saillie  ne  sont  moutonnées  qu'à  l'amont,  leur  face 
d'aval  conservant  la  netteté  de  ses  contours. 

■•ne  glaciaire.  —  Le  produit  final  de   cet  écrasement   que    les  glaciers 

opèrent  sur  leur  fond  est  une  boue  d'un  gris  d'ardoise,  qui  résulte  de  l'usure 

e*A  de  la  trituration  des  roches  et  dont  les  particules  extrêmement  fines,  tenues 

en  suspension  dans  l'eau  issue  des  glaciers,  lui  donnent  cet  aspect  laiteux  par 

lequel  elle  se  distingue  toujours.  Quand  cette  boue  trouve  un  espace  tranquille 

où  elle  puisse  se  déposer,  elle  forme  une  argile  compacte,  dite  boue  glaciaire, 

que  la  finesse  de  son   grain  permet,  en   général,  de  distinguer  des  troubles 

charriés  dans  les  torrents  ordinaires.  Sa  couleur,  tirant  sur  le  bleu,  accuse  une 

formation  qui  s'est  accomplie  à  l'abri  de  l'action  oxydante  de  l'air  et  contraste 

avec  la  teinte  généralement  ocreuse  des  limons  déposés  par  les  eaux  courantes. 

ftsnaite*  de  géaai».  Cailloux  striés.  —  En  outre,  les  torrents  qui,  surtout 

«»  été,  se  frayent  un  passage  sous  le  corps  du  glacier,  peuvent  produire  sur 

*oo  lit  quelques-uns  des  effets  ordinaires  des  eaux  torrentielles.  En  particulier, 

'•s  sont  susceptibles  d'y  creuser,  avec  le  secours  des  cailloux,  des  marmites  de 

poti*  semblables  à  celles  que  nous  avons  déjà  décrites. 

Les  cailloux  dont  le  glacier  s'est  servi  pour  opérer  le  polissage  de  son  lit 
«accomplissent  pas  ce  travail  sans  recevoir  souvent,  des  parties  dures  de  la 
tek, des  blessures  plus  ou  moins  profondes.  Ainsi  se  forment  les  cailloux  poli» 
*ttrié$,  tout  à  fût  caractéristiques  des  formations  glaciaires  lorsqu'on  les 
'«cueille  en  place,  dans  un  amas  non  stratifié  de  débris  de  toutes  grosseurs.  Ces 
QiUoui  ayant  souvent  changé  de  position  dans  le  glacier,  les  stries  et  les  entailles 
peuvent  s'y  croiser  dans  tous  les  sens.  Comme  celles  des  roche*  en  place,  elles 
purent  s'effacer  par  simple  exposition  à  l'air;  mais  leur  disparition  est  surtout 
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•V. 

rapide  quand  les  cailloux  sont  remanies  par  des  eaux  courantes.  Ed.  Gollomh  a 
constaté  qre  si  Ton  agitait,  dans  un  cylindre,  des  cailloux  striés  avec  un  mélange 
d'eau  et  de  sable,  quelques  heures  suffisaient  pour  enlever  de  leur  surface  toute 
trace  d'inc'sions. 

Béramé  de  l'action  mécanique  des  glaciers.  —  Les  effets  mécaniques  qui 

viennent  d'être  décrits  sont  les  seuls  qui  puissent  être  imputés  à  l'action  propre 
des  glaciers.  Nulle  part,  jusqu'à  présent,  on  n'a  vu  ces  derniers  creuser  ou 
affouiller  un  lit  composé  de  roches  dures,  ni  découper  leurs  parois  comme  font 
les  torrents.  Sans  doute,  en  parlant  du  régime  variable  des  glacière*  nous 
verrons  que  leur  extrémité  inférieure  peut  se  déplacer  en  repoussant  devant  elle 
sa  moraine  terminale  et  en  labourant  profondément  l'obstacle  qui  s'oppose  à  sa 
progression.  Mais  cet  obstacle  est  toujours  une  ancienne  moraine,  déposée  par 
le  glacier  dans  une  période  antérieure,  en  sorte  que  celui-ci  ne  déplace,  en 
réalité,  que  ce  qu'il  avait  lui-même  apporté.  D'ailleurs,  tous  les  blocs  qu'il  charrie 
à  sa  surface  proviennent  d'éboulemcnts  dans  lesquels  sa  puissance  propre  n'est 
pour  rien.  En  entraînant  ces  débris  dans  ses  moraines,  il  se  borne  à  enlever  de 
son  lit  ce  que  le  travail  des  agents  atmosphériques  tendait  à  y  accumuler  et, 
pendant  ce  temps,  par  le  polissage  des  parois  et  du  fond,  il  rend  ce  lit  de  moins 
eu  moins  accessible  à  toute  dégradation  ultérieure  ;  au  point  qu'après  bien  des 
siècles  écoulés,  les  surfaces  polies  par  le  passage  des  anciens  glacière  défien  t 
encore,  dans  les  Alpes,  des  intempéries  assez  puissantes  pour  débiter  les  cimes 
voisines  en  fragments  déchiquetés. 

Un  glacier  n'est  donc  pas,  comme  un  torrent,  un  instrument  efficace  d'éro- 
sion; c'est,  pourrait-on  dire,  un  merveilleux  outil  de  nettoyage,  qui  excelle  A 
déblayer  une  vallée  et  à  en  dresser  convenablement  les  parois  ;  c'est  en  outre 
un  remarquable  instrument  de  transport,  unique  en  son  genre  pour  faire 
cheminer  des  blocs  que  nulle  eau  courante  ne  pourrait  entraîner  et  pour  apporter, 
jusque  dans  le  domaine  des  fleuves,  les  matériaux  provenant  des  hautes  cimes. 
Mais,  autant  qu'on  en  peut  juger  par  ce  qui  se  passe  aujourd'hui  sous  nos  yeux, 
un  glacier  ne  crée  pas  sa  vallée;  il  se  borne  à  remplir,  en  la  débarrassant  d* 
tous  les  éléments  meubles,  une  gorge  dont  le  creusement  a  exigé  d'autre*, 
influences. 

En  raison  de  ce  nettoyage  que  les  glaciers  opèrent  entre  les  parois  encaissantes, 
la  section  des  vallées  glaciaires  doit  offrir  une  certaine  différence  avec  celle  des 
vallées  d'érosion.  Dans  celles-ci  (à  supposer,  bien  entendu,  qu'elles  aient  une 
pente  torrentielle,  ce  qui  est  le  cas  du  thalweg  de  tous  les  glaciers)  le  travail 
du  ruissellement  fait  ébouler  les  versants  et  les  façonne  en  talus  qui  viennent  se 
rejoindre  au  thalweg  même,  en  sorte  que  le  profil  en  travers  affecte  la  forme 
d'un  V.  Au  contraire,  un  glacier  emportant,  pour  les  jeter  dans  sa  moraine 
frontale,  tous  les  matériaux  meubles  qu'il  rencontre,  les  parois  de  sa  vallée  sont 
plus  abruptes  et  le  fond  présente  une  partie  plate  ou  doucement  arrondie  ;  la 
section  transversale  a  donc  plutôt  la  forme  d'un  U.  Cette  différence  offre  une 
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certaine  importance  et  peut  quelquefois  permettre  de  distinguer  les  ravinements 
qui  sont  le  produit  exclusif  de  l'érosion  de  ceux  à  la  formation  desquels  l'action 
glaciaire  a  eu  part. 


s  " 

RÉGIME   VARIABLE   BEI   GLACIER! 
Élément»  du  régime   d'un  glacier.  Importance  de»  champs  de  névé.  — 

Jusqu'ici  nous  avons  supposé,  pour  plus  de  simplicité,  qu'il  y  avait  un  rapport 
constant  entre  l'alimentation  et  l'ablation  et  qu'ainsi  le  volume  d'un  glacier  de- 
meurait invariable.  Tel  n'est  pas  le  cas  en  réalité.  La  distribution  des  précipita- 
tions atmosphériques  est  loin  d'être  uniforme  et  la  température,  bien  jue,  depuis 
un  grand  nombre  d'années,  sa  moyenne  se  montre  constante  en  chaque  lieu, 
peut  être  fort  inégalement  répartie  entre  les  diverses  saisons.  De  là,  dans  les  deux 
facteurs  desquels  dépend  le  volume  d'un  glacier,  des  variations  continuelles  qui 
réagissent  sur  ce  volume  et  entraînent,  par  conséquent,  de  fréquents  change- 
ments à  la  fois  dans  l'épaisseur  du  glacier  et  dans  la  situation  de  son  extrémité 
libre.  Ces  derniers  changements  sont  de  beaucoup  les  plus  sensibles  et  l'obser- 
vation établit  que,  depuis  les  temps  historiques,  les  glaciers  ont  été  soumis  à 
de  continuelles  oscillations,  assez  rapides  pour  qu'un  intervalle  de  vingt  ans  per- 
mette de  constater,  sur  leur  extrémité,  des  déplacements  d'un  kilomètre. 

Avant  d'examiner  ce  que  nous  apprennent  à  cet  égard,  soit  la  tradition,  soit 
une  observation  scientifique  qui,  malheureusement,  remonte  à  peine  à  quelques 
années,  cherchons  à  nous  rendre  un  compte  exact  des  éléments  propres  à  déter- 
miner le  régime  d'un  glacier. 

En  premier  lieu,  l'alimentation  dépend  exclusivement  de  la  quantité  de  neige 
tombée  et  comme  c'est  en  hiver  que  les  précipitations  atmosphériques  affectent, 
dune  manière  permanente,  la  forme  neigeuse,  il  suit  de  là  que  des  hivers  plu- 
tfem  dans  les  terres  basses,  neigeux  sur  les  cimes,  sont  ce  qui  convient  le  mieux 
à  l'alimentation  des  champs  de  névé.  De  tels  hivers  devront  donc  se  traduire  par 
mie  augmentation  dans  le  volume  des  glacière.  Mais  cette  augmentation  se  mani- 
festera suivant  les  cas,  dans  des  proportions  différentes  et  avec  une  rapidité  va- 
riable, même  en  supposant  que  les  circonstances  de  l'ablation  soient  partout 
identiques.  En  effet,  c'est  à  l'origine  d'un  glacier,  supposé  parvenu  à  ce  que 
tous  appellerons  son  état  moyen,  que  l'influence  d'un  excès  de  névé  doit  com- 
mencer à  se  faire  sentir.  Or  si  l'on  tient  compte  de  la  lenteur  avec  laquelle 
chemine  la  glace,  en  admettant  même  que  cet  excès  de  névé,  par  le  supplément 
dépression  qu'il  exerce  à  l'amont,  augmente  un  peu  la  vitesse  de  progression, 
°n  reconnaîtra  qu'il  faut  au  moins  plusieurs  années  pour  que  l'extrémité  libre 
du  glacier,  toujours  soumise,  par  hypothèse,  aux  mêmes  actions  calorifiques,  en 
reçoive  une  impulsion  sensible.  11  est  vrai  que  des  hivers  neigeux  augmenteront 
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aussi,  dans  toute  sa  longueur,  l'épaisseur  du  glacier  par  l'addition  de  couches 
superficielles  et  lui  donneront  par  là  une  force  plus  grande.  Mais  l'effet  qui  en  ré- 
sultera ne  peut  être  qu'une  fraction  de  celui  que  déterminerait  la  convergence 
des  névés  accumulés  sur  toute  l'étendue  du  cirque  ou  bassin  de  réception. 
L'action  sera  donc  lente  à  se  faire  sentir  ;  en  revanche,  une  fois  produite,  elle 
devra  se  poursuivre  pendant  une  période  assez  longue,  proportionnelle  à  l'im- 
portance de  l'excès  de  névé,  c'est-à-dire  à  l'étendue  du  champ  de  réception. 

Ainsi  un  large  champ  de  névé  agit,  sur  le  glacier  qu'il  alimente,  comme  un 
régulateur.  11  amortit  les  effets  des  brusques  variations  climatériques  en  les 
répartissant  sur  une  plus  longue  période,  absolument  comme  un  grand  lac  as- 
sure la  stabilité  du  régime  d'une  rivière  pu  comme  une  nappe  souterraine  étendue 
maintient,  même  contre  une  sécheresse  prolongée,  la  constance  des  sources.  D'où 
l'on  peut  inférer  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  ceux-là,  parmi  les  glaciers , 
auront  le  régime  le  plus  constant  qui  seront  alimentés  par  les  bassins  de  név*!^ 
les  plus  considérables.  La  même  conclusion  s'applique,  évidemment,  aux  gla — 
ciers  qui  reçoivent  un  grand  nombre  d'affluents,  puisque  chacun  d'eux  leu^ft? 
apporte  le  tribut  d'un  champ  de  névé.  En  résumé,  toute  augmentation  dans  1er  ^ 
précipitations  hivernales  se  traduira  par  une  progression  de  l'extrémité  du  glacier—"» 
d'autant  plus  lente  à  se  produire,  mais  aussi  d'autant  plus  apte  à  persister,  qu     ^ 

le  volume  du  glacier,  proportionnel  à  l'importance  des  champs  de  neige,  sei a 

plus  considérable. 

11  résulte  des  observations  de  Hugi,  récemment  reproduites  par  M.  Forel  (i^Jit 
que,  pour  le  glacier  de  Grindelwald,  le  retard  de  la  période,  c'est-à-dire  le  teim_z«*s 
qui  s'écoule  entre  la  chute  d'un  excès  de  névé  et  la  progression  de  rextrèmitfc=s, 
est  d'environ  20  ans.  Ainsi  le  Pfarrbuch  de  Grindelwald  enregistre  de  grand*^* 
neiges  vers  1565  et  c'est  en  1585  seulement  qu'a  eu  lieu  la  progression.  L^-« 
maximum  des  chutes  de  neige  s'étant  produit  en  1572,  ce  n'est  qu'en  1593  qi^  * 
le  glacier  a  atteint  sa  plus  grande  longueur.  M.  Forel  pense  que  le  recul  actu*^ 
des  glaciers  suisses  peut  tenir  à  une  période  sèche  aui  s'est  terminée  en  183J*  • 

Variation*  de  l'ablation.  —  Quant  aux  variations  de  l'ablation,  l'analyse  e  ^1 
est  plus  délicate.  L  élément  principal  est  la  chaleur  et  c'est  en  été  que  la  puirr^" 
sance  des  radiations  atteint  son  maximum  ;  un  excès  de  chaleur  pendant  la  saison  l 
chaude  entraînera  donc,  dans  les  glaciers,  une  diminution  qui  se  fera  sentir  sil-^" 
toute  leur  surface,  directement  atteinte  par  le  soleil,  comme  sur  l'extrémité^ 
libre.  Cette  diminution  sera  d'ailleurs  immédiate  ;  car,  à  l'inverse  d'un  exc< 
d'alimentation,  qui  ne  peut  agir  utilement  qu'à  l'origine  du  glacier,  un  e] 
d'ablation  sera  d'autant  plus  efficace  qu'il  s'attaquera  à  des  parties  plus  éloignée^^ 
de  la  région  des  neiges.  Aussi,  sur  un  glacier  faiblement  alimenté,  une  saison 
très  chaude  pourra  déterminer  de  suite  un  recul  rapide  de  l'extrémité  libre, 
tandis  que,  sur  une  masse  entretenue  par  un  cirque  étendu,  elle  ne  pourra  gèné- 

(i)  Essai  sur  les  variations  périodiques  des  Glaciers. —  Extrait  de  la  Biblioth.  univ.  de  Genève, 
Archives  des  sciences,  juillet  1881. 
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raleraent,  du  moins  au  début,  qu'atténuer  la  progression  causée  par  des  hivers 
antérieurs  ou,  si  le  glacier  était  déjà  stable,  lui  imprimer  un  très  léger  mouve- 
ment de  recul. 

Mais  l'ablation  ne  dépend  pas  seulement  de  la  chaleur.  L'effet  utile  des  rayons 
calorifiques  varie  beaucoup  suivant  les  circonstances  locales.  Déjà  nous  avons 
fait  ressortir  l'influence  protectrice  qu'exercent  les  grosses  pierres  accumulées 
sur  la  surface  d'un  glacier,  tandis  qu'au  contraire  les  menus  débris  en  activent 
la  fusion.  Un  glacier  assez  encaissé  pour  être  presque  entièrement  recouvert  par 
sa  moraine  sera  donc  beaucoup  moins  sensible  qu'un  autre  aux  variations  de 
l'ablation;  de  telle  sorte  que,  si  la  moyenne  des  précipitations  hivernales  ne 
change  pas,  l'excès  de  la  chaleur  estivale  pourra  ne  l'influencer  que  dans  une 
très  faible  mesure.  C'est  le  cas  du  glacier  de  l'Âar  qui,  sur  une  longueur  de 
3600  mètres  à  partir  de  son  extrémité  inférieure,  ne  présente  que  66  hectares  de 
glace  découverte,  tandis  que  280  hectares  sont  cachés  sous  les  moraines. 

L'orientation  mérite  aussi  d'être  considérée;  tel  glacier,  tourné  au  midi  ou  à 
l'ouest  et  librement  exposé  aux  vents  du  sud,  fondra  plus  rapidement,  à  la  suite 
d'une  série  d'étés  chauds  et  secs,  qu'un  autre  descendant  au  nord  ou  à  Test  et 
garanti  par  de  hautes  crêtes  contre  les  vents  qui  amènent  la  chaleur.  Enfin  la 
fréquence  des  brouillards,  résultat  de  la  configuration  topographique,  viendra 
atténuer,  dans  certains  cas,  l'intensité  de  l'ablation. 

Discordance  de  glaciers  voisins.  —  Pourtous  ces  motifs,  un  même  ensemble 
de  circonstances  atmosphériques  peut  quelquefois  se  traduire  de  manières  très 
différentes  sur  les  glaciers  qui  descendent  d'un  même  massif  montagneux.  Par 
exemple,  il  arrive  quelquefois  que  deux  glaciers  voisins  offrent  une  discordance 
dans  leurs  mouvements,  l'un  étant  en  voie  de  progression,  tandis  que  l'autre  est 
envoie  ae  recul.  Tel  est  e  cas  qui  s  est  présente  en  Suisse,  pendant  15  années, 
pour  les  deux  glaciers  de  Gorner  et  de  Findelen,  que  sépare  seulement  la  crête  du 
Riffelhorn  et  du  Gornergrat.  Le  premier  s'avançait  encore  dans  sa  vallée  en  1859, 
tandis  que  le  second  avait  commencé  à  reculer  dès  1854.  Mais,  comme  Ta  fait 
remarquer  M.  Gruner  (1),  ce  désaccord  n'était  qu'apparent  et  témoignait  simple- 
ment de  l'inégale  sensibilité  des  deux  glaciers,  dont  l'un  était  en  retard  sur 
l'autre.  En  effet,  celui  de  Gorner  possède  un  bassin  d'alimentation  très  étendu 
*t>  de  plus,  il  est  assez  encaissé  pour  être  presque  entièrement  recouvert  par  sa 
moraine.  C'est  pourquoi,  tandis  qu'il  est  capable  de  traduire,  pendant  une  assez 
longue  période,  l'influence  d'une  suite  d'hivers  neigeux,  l'ablation  a  peu  de  prise 
mr  lui.  Au  contraire,  le  glacier  de  Findelen  est  de  dimensions  restreintes  et 
niai  défendu  contre  le  soleil,  tant  par  son  orientation  que  par  l'absence  de 
débris  protecteurs  à  sa  surface.  Aussi  est  il  beaucoup  plus  sensible  aux  variations 
du  climat.  Du  reste,  après  une  longue  période  d'avancement,  à  la  fin  de  laquelle 
le  taux  de  la  progression  avait  fini  par  devenir  insignifiant,  le  glacier  de  Gorner 

(i)  JtoJl.  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  IV,  p.  73. 
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commençait,  en  1860,  une  marche  rétrograde  qui  dès  1 866  était  nettement  ac- 
cusée et  avait  atteint,  en  1875,  des  proportions  considérables,  en  rapport,  selon 
M.  Gruner,  avec  la  diminution  constatée  par  M.  Plantamour  (1),  de  1861  à  1875, 
dans  les  précipitations  hivernales  de  la  Suisse.  Il  est  d'ailleurs  probable  que  s'il 
survenait  un  changement  inverse,  la  progression  du  glacier  de  Goraer  serait 
en  retard  sur  celle  de  son  voisin,  beaucoup  plus  impressionnable,  si  l'on  peut 
s'exprimer  ainsi. 

D'après  les  observations  de  M.  Forel  (2),  il  peut  y  avoir  vingt  ans  de  diférenee 
•ntre  les  commencements  d'une  période  de  recul  ou  de  progression  pour  les 
divers  glaciers  suisses.  Le  recul  des  glaciers  du  mont  Blanc  ayant  commencé  en 
1854,  le  glacier  du  Rhône  n'a  reculé  qu'en  1857,  celui  d'Àletsch  qu'en  1860  et 
celui  de  l'Unteraar  qu'en  1871.  Mais  de  1872  à  1874,  tous  les  glaciers  de  la 
Suisse,  sans  exception,  ont  été  en  voie  de  recul,  de  même  que  tous  aussi  s'avan- 
raient  ensemble  en  1817  et  1818,  ce  qui  prouve  bien  que  leurs  mouvement* 
sont  réglés  par  une  cause  d'ensemble,  mais  dont  tous  ne  ressentent  pas  égale- 
ment vite  l'influence. 

Effet»  de  la  convergence  des  glaeierN.  — Il  est  une  autre  circonstance  qui 
peut  singulièrement  accentuer  les  effets  d'un  changement  de  régime  :  c'est  le  cas 
où  plusieurs  glaciers,  auparavant  indépendants,  viennent  à  se  souder  par  leurs 
extrémités  inférieures,  par  suite  de  la  convergence  de  leurs  vallées.  Les  consé- 
quences de  cette  réunion,  finit  de  la  disposition  topographique  du  bassin,  ont 
été  très  bien  analysées  par  M.  Cézanne  (5),  à  qui  nous  empruntons  les  considé- 
rations qui  vont  suivre  : 

De  môme  que  plusieurs  rivières,  en  se  réunissant,  forment  un  cours  d'eau 
dont  la  largeur  est  moindre  que  la  somme  des  largeurs  des  affluents,  de  même  la 
réunion  de  plusieurs  glaciers  donne  une  masse  totale  dont  la  dimension  transver- 
sale est  sensiblement  inférieure  à  la  somme  des  dimensions  de  chacun.  Ainsi  le 
glacier  du  Géant,  au  mont  Blanc,  qui  a  1036  mètres  de  largeur,  donne,  après  sa 
réunion  avec  celui  du  Léchaud  (754  mètres)  et  celui  du  Talôfre  (585  mètres),  la 
nier  de  Glace  qui,  à  Trélaporte,  a  seulement  816  mètres  (4),  soit  un  tiers  de  la 
somme  des  largeurs  composantes.  En  ce  môme  point,  on  peut  s'assurer  que  la 
largeur  du  glacier  du  Léchaud,  telle  qu'il  est  aisé  de  l'estimer  par  la  position 
des  moraines,  est  réduite  au  sixième  de  sa  valeur  primitive.  Naturellement,  cette 
réduction  a  pour  conséquence  une  augmentation  correspondante  de  la  vitesse  el 
de  la  profondeur  du  courant  de  glace.  En  môme  temps,  la  masse  totale, 
devenue  plus  profonde,  est  mieux  protégée  contre  l'ablation  qui  ne  s'exerce  que 
par  la  surface  libre.  De  là  résulte  ce  fait  très  intéressant,  que  la  réunion  de  plu 
sieurs  glaciers,  originairement  indépendants,  doit  suffire,  à  elle  seule,  pour  fa'uv 

(i)  Gruner  in  Jtull.  de  ta  Soc.  géol.  de  France,  3e  série,  IV,  79. 
(2)  Op.  cit.,  p.  27. 

{o)  Surcll  et  Cézanne  :  Etudes  sur  les  torrents,  H,  p.  500. 
(4)  Tyndall,  op.  cit.,  p.  81. 
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progresser  notablement  leur  extrémité  commune.  En  effet,  soient  AB,  CD,  EF 

(tig.  50)  trois  glaciers  séparés,  dont  les  vallées  viennent  converger  en  un  menu» 

point  G.  Dans  cet  état,  chacun  donne  naissance 

à  un  torrent  et  les  eaux  réunies  de  ces  trois 

émissaires   n'ont   aucune  peine  à  s'écouler  par 

la  vallée  principale  GH.  Mais  si  la  quantité  des 

précipitations  neigeuses  vient  à  augmenter,  ou 

si  la  température  des  étés  subit  une  réduction, 

les  trois  glaciers  devront  s'avancer  d'une  quantité 

correspondante.  Supposons  que  cette  progression 

soit  telle  que  chaque  glacier,  s'il  était  seul,  dût 

dépasser  de  très  peu  le  point  G.  Le  seul  fait  de  Fis-  *>  -  m*****  convergence  des 

r  ri  glaciers. 

leur  convergence,  en  les  obligeant  à  se  loger 

ensemble  dans  un  lit  commun,  plus  étroit  que  la  somme  des  lits  composants, 
va  contraindre  le  glacier  total  à  s'avancer  beaucoup  au  delà  du  point  G,  par 
exemple  jusqu'en  H,  et  plus  il  y  aura  de  glaciers  venant  se  réunir  au  courant 
principal,  plus  cet  effet  de  progression  sera  marqué.  Ainsi,  qu'on  se  figure  une 
aggravation  des  neiges  alpines,  faisant  descendre  jusqu'à  la  mer  de  Glace  tous 
ces  petits  glaciers  suspendus  aux  flancs  des  crêtes  voisines  et  dont  le  produit 
s  écoule  aisément  sous  la  forme  de  ruisseaux  torrentiels;   non   seulement  la 
puissance  du  courant  glacé  s'augmentera  de  toute  la  masse  résultant  de  la  trans- 
formation des  névés  des  cimes,  mais  le  phénomène  de  la  convergence,  maintes 
fois  répété,  rendra  l'ablation  de  moins  en  moins  efficace,  de  telle  sorte  que 
l'extrémité  libre,  au  lieu  de  s'arrêter  au  hameau  des  Bois,  devra  s'étendre  au 
loin  dans  la  vallée.  Recueillant  alors  au  passage  le  tribut  du  glacier  des  Bossons, 
le  fleuve  en  recevra  une  force  d'impulsion  nouvelle  et  son  extrémité,  franchis- 
ant les  défilés  de  l'Arvc,   ira  gagner  les  approches  de  Genève.  Mais  ce  n'est 
[as tout;  une  épaisse  masse  de  glace  ne  remplit  pas  une  vallée  sans  exercer 
une  action  réfrigérante  sur  les  ravins  secondaires  qui  viennent  y  aboutir.  Dès 
que  les  trois  glaciers  de  la  figure  50  se  seront  réunis  en  un  seul,  les  neiges 
^accumuleront  dans  les  ravins  aa,  hb;  des  glaciers  y  prendront  naissance,  qui 
ajouteront  au  courant  principal  et  ainsi  la  convergence  des  vallées  pourra  niul- 
liplier  dans  une  très  large  mesure  l'influence  d'une  aggravation  dans  la  chute 
b*  neiges. 

Ces  considérations  font  aisément  comprendre  comment,  à  l'époque  dite  gla- 
ciaire, le  grand  courant  de  glace  de  la  vallée  du  Rhône  pouvait,  sans  difficulté, 
pousser  ses  moraines  jusqu'à  Lyon.  En  effet,  à  cette  époque,  tous  les  champs  de 
•léré  de  la  Suisse  étaient  devenus  solidaires  et  non  seulement  les  divers  glaciers, 
aujourd'hui  séparés,  du  versant  français  du  mont  Blanc  envoyaient  leur  tribut 
vers  Genève  ;  mais,  soit  par  la  vallée  de  l'Ane,  soit  parcelle  du  Trient,  les  glaces 
au  mont  Blanc  venaient  se  joindre  à  celles  du  Rhône,  démesurément  agran- 
dies par  l'adjonction  d'une  foule  d'affluents.  Un  tel  effet  n'exige,  on  définitive, 


282  DYNAMIQUE  EXTERNE. 

qu'une  augmentation  dans  la  somme  des  précipitations  neigeuses  et  cette  aug- 
mentation peut  se  réaliser  sans  que  la  température  moyenne  ait  baissé  :  mais, 
une  fois  l'effet  produit,  l'influence  des  masses  de  neiges  et  de  glaces  accumulées 
ne  manquera  pas  d'amener  une  aggravation  du  climat  local  :  cette  dernière  s<> 
trouvera  ainsi  être  la  conséquence  et  non  la  cause  du  phénomène.  Or  l'accrois- 
sement de  la  quantité  de  neige  réclame  simplement  une  plus  forte  proportion  de 
vapeur  d'eau  dans  les  masses  atmosphériques  que  les  vents  et,  en  particulier, 
ceux  d'hiver,  amènent  au  contact  des  massifs  montagneux;  cette  vapeur  n'y  peut 
être  introduite  que  par  l'action  du  soleil  dans  les  régions  chaudes,  d'où  il  résulte 
qu'un  excès  de  chaleur  dans  les  pays  où  se  fait  l'évaporation  serait  plus  propre 
qu'un  refroidissement  général  à  faire  naitrede  grands  glaciers.  Sans  doute  l'exten- 
sion de  ces  derniers  refroidira,  par  contact,  la  contrée  immédiatement  voisine  ; 
mais  cette  influence  pourra  ne  pas  s'étendre  au  loin,  et  de  même  que  les  glaciers 
de  la  Nouvelle-Zélande  poussent  leur  extrémité  libre  au  milieu  des  fougères  arbo- 
rescentes, de  même  le  glacier  du  Rhône  a  pu  s'avancer  jusqu'à  Lyon  sans  que  la 
température  moyenne  de  ces  parages  fût  nécessairement  très  inférieure  à  ce 
qu'elle  est  aujourd'hui. 

Oscillations  des  glaciers  dass  la  période   historique.  Suisse.  — -  Ayant 

ainsi  précisé  les  conditions  générales  sous  l'empire  desquelles  s'accomplissent 
les  changements  de  régime  des  glaciers,  il  est  intéressant  de  chercher  dans 
quelles  limites  ces  changements  paraissent  s'être  produits  depuis  que  l'humanité 
a  pris  possession  du  globe.  Malheureusement  cette  recherche  ne  saurait  s'étendre 
très  loin  et  les  documents  d'ancienne  date  font  absolument  défaut.  Les  popula- 
tions primitives  ont  toujours  professé,  à  l'égard  des  glaciers,  une  terreur  qui  les 
tenait  à  distance,  et  tout  récemment  encore  M.  Mouschkétow,  voulant  entreorendre 
l'exploration  du  glacier  Zarafchan,  dans  le  massif  de  l'Âlal,  décidait  à  grand*- 
peine  quelques  indigènes  à  l'accompagner,  tant  la  croyance  était  enracinée  dans 
le  pays  que  celui  qui  mettait  le  pied  sur  le  champ  de  glace  était  voué  à  une 
mort  certaine. 

Certains  documents  recueillis  par  Venetz  (1)  et  par  Godefroy  (2)  donneraient  à 
penser,  si  l'on  y  pouvait  ajouter  foi,  que  de  notables  changements  ont  dû  se  pro- 
duire, depuis  le  moyen  âge,  dans  le  régime  des  glaciers  de  la  Suisse.  C'est  une 
tradition  répandue  dans  la  vallée  de  Chamonix,  qu'autrefois  le  col  du  Géant,  celui 
de  la  Fenêtre  et  celui  de  la  Dent  Blanche  étaient  parfaitement  praticables  et  quo, 
depuis  trois  siècles,  les  neiges  ont  envahi  non  seulement  ces  passages,  mais  encore 
de  hauts  pâturages  d'été,  anciennement  parcourus  par  les  bestiaux.  Les  premières 
cartes  qui  fassent  mention  de  Chamonix,  notamment  celle  du  Hollandais  Dan- 
kerts  (1660),  portent  le  tracé  d'un  chemin  fréquenté  entre  le  Prieuré  et  la  vallée 
de  la  Doire,  par  le  col  du  Géant,  et  c'est  par  là  qu'au  dire  des  habitants  du  pays 
les  gens  de  Chamonix  allaient  à  la  messe  à  Courmayeur. 

(1)  Essai  sur  la  température  des  Alpes,  1821. 

(2)  Notice  sur  les  glaciers,  1840. 
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Mais  d'une  part,  la  carte  de  Dankerts  es  remplie  d'erreurs  grossières  et,  d'autre 
part,  jamais  aucun  document  authentique  d'ancienne  date  n'a  pu  être  cité  à  l'ap- 
pui de  ces  allégations.  Il  parait  donc  raisonnable  d'y  voir,  avec  M.  Gh.  Durier  (1), 
une  légende  populaire  fondée  sur  une  fausse  interprétation  des  relations  ecclé- 
siastiques établies  entre  l'Italie  et  la  vallée  de  Ghamonix  ;  car  le  Prieuré  de  cette 
localité,  fondé  au  dixième  siècle,  dépendait  de  l'abbaye  de  Saint-Michel  de  Cluse  en 
Piémont.  L'absence  des  glaces,  au  seizième  siècle,  dans  le  voisinage  du  col  du 
Géant  est  d'autant  moins  vraisemblable  que,  d'après  des  documents  historiques 
conservés  dans  l'Oberland,  le  glacier  de  Grindelwald  poussait  sa  moraine  frontale, 
de  1600  à  1602,  aussi  loin  qu'elle  ait  jamais  été,  tandis  que,  de  1602  à  1750,  ce 
même  glacier  n'aurait  fait  que  reculer  (2).  Aussi  est-il  prudent  de  n'apprécier  les 
variations  des  glaciers  qu'à  l'aide  des  données  recueillies  depuis  le  commence- 
ment du  siècle  où  nous  sommes. 

D'après  Venetz,  les  glaciers  du  mont  Blanc  et  du  mont  Rose  étaient  très  réduits 
en  1811  ;  de  1812  à  1818,  leur  progression  fut  rapide  et  inquiétante.  Entre  1821 
et  1824  ils  reculèrent,  pour  avancer  de  nouveau  de  1826  à  1830,  rester  station- 
Mires  pendant  six  ans  et  avancer  encore  en  1836  et  1837.  Lesannées  1839  à  1842 
forent  marquées  par  un  recul,  auquel  succéda  un  mouvement  de  progression  par 
saccades,  qui  se  poursuivit  jusqu'en  1854.  Cette  époque  parait  avoir  été,  de  nos 
jours,  l'apogée  du  développement  des  glaciers  suisses.  En  1851,  le  glacier  des 
Bossons  s'avançait  si  rapidement  qu'il  menaçait  de  barrer  l'Aire  et  du  18  mai  au 
18  juin  de  cette  même  année,  son  allongement  avait  été  de  31  mètres,  soit  1  mètre 
par  jour  (3). 

Le  recul  des  glaciers  de  la  Suisse  commença  en  1854.  En  douze  ans,  le  glacier 
des  Bossons  se  retira  de  322  mètres,  pendant  que  le  glacier  des  Bois  reculait  de 
188  mètres,  celui  de  l'Argentière  de  181,  celui  du  Tour  de  520.  En  1880,  le 
recul  total  de  chacun  de  ces  glaciers  n'était  pas  inférieur  à  un  kilomètre  et  la 
mer  de  Glace  avait  perdu,  sous  le  Montanvert,  plus  de  cent  mètres  d'épaisseur,  de 
sorte  qu'au  lieu  de  dominer  comme  autrefois  ses  moraines  latérales,  elle  y  était 
profondément  encaissée.  D'après  M.  Venance  Payot  (4),  le  glacier  des  Bossons  était, 
en  1878,  à  654  mètres  de  la  moraine  de  1818  ;  la  mer  de  Glace,  à  la  même  épo- 
que, avait  reculé  de  1268  mètres  relativement  au  point  qu'elle  atteignait  en  1826 
«t,rien  que  pour  la  période  de  1868  à  1878,  son  recul  avait  été  de  757  mètres. 
1*  glacier  du  Tour,  en  1878,  perdait  700  mètres  relativement  à  l'année  1868  et 
1680  mètres  relativement  à  1818. 

Ces  faits  n'ont  pas  été  particuliers  aux  glaciers  du  mont  Blanc;  celui  du  Rhône 
wntimiait  à  reculer  en  1879  et,  en  1880,  il  se  trouvait  à  environ  1000  mètres  du 
point  atteint  en  1 81 8  par  sa  moraine  frontale,  ayant  perdu,  depuis  1856,  d'après 

(1)  U  Mont  Blanc,  Paris,  1880. 

(2)  Ch.  Grad  :  Annuaire  du  club  alpin  français,  1877,  p.  489. 

(3)  Ch.  Martins  :  Archivée  des  sciences  de  la  Bibliothèque  univ.  de  Genevr,  5»  série,  XXVÏ,  p.  214. 

(4)  Ernest  Favre  :  Revue  géologique  suisse,  X,  p.  78. 
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M.  Gossct  (l),  157  mètres  d'épaisseur  dans  le  voisinage  de  son  extrémité.  Le  gla- 
cier de  l'Aar  qui,  pour  les  mêmes  raisons  que  celui  de  Gorner,  avançait  encore  en 
1859,  quand  les  autres  avaient  commencé  à  se  retirer,  a  subi  depuis  lors,  non 
seulement  un  recul,  mais  une  ablation  notable.  Le  grand  glacier  d'Àlelsch  a 
perdu  25  mètres  à  la  hauteur  du  lacMœrjelenet  60  ou  80  mètres  entre  laRieder- 
Alp  et  la  Bell-Alp.  Ainsi,  pendant  vingt-cinq  ans,  sous  l'influence  d'une  réduction 
dans  les  chutes  de  neige,  combinée  avec  une  chaleur  estivale  exceptionnelle,  la 
diminution  des  glaciers  a  été  générale  dans  tout  le  massif  des  Alpes.  La  douceur 
de  la  température  qui  a  régné  durant  cette  période  est  attestée  par  le  fait  que,  en 
1862  et  1869,  le  petit  lac  du  Saint-Bernard  s'est  trouvé  débarrassé  de  ses  glaces 
un  mois  plus  tôt  que  de  coutume.  En  même  temps,  dans  cette  station,  ou  bien  les 
chutes  de  neige  se  réduisaient  A  la  moitié  du  chiffre  normal,  ou  les  précipita- 
tions atmosphériques  s'accomplissaient  en  été,  sous  la  forme  pluvieuse.  On  a  donc 
pu  concevoir  un  instant  quelques  inquiétudes  sur  le  sort  réservé  aux  glaciers  de 
la  Suisse  et  plus  d'un  touriste  s'est  demandé,  dans  ces  dernières  années,  s'il 
n'assistait  pas  à  leur  irrémédiable  décadence. 

Mais  déjà  il  semble  qu'on  ait  vu  poindre  l'aurore  d'une  variation  en  sens  in- 
verse. Le  glacier  des  Bossons  est  le  premier  sur  lequel  on  l'ait  constatée.  Dès 
1879,  M.  V.  Pavot  observait  une  progression  de  12  mètres  dans  le  front  de  ce 
glacier;  du  15  octobre  1880  au  1er  juin  1881,  le  même  observateur  a  relevé  un 
avancement  de  plus  de  26  mètres  (2),  joint  à  un  exhaussement  de  25  mètres,  causé 
surtout  par  les  nombreuses  avalanches  qui,  durant  tout  l'hiver,  n'ont  cessé  de 
tomber  à  la  surface  du  glacier. 

Quant  au  glacier  des  Bois,  qui  termine  la  merde  Glace,  stationnaire  de  1878 
A  1879,  il  avait  progressé  en  1880  d'environ  18  mètres,  et  à  la  fin  de  juillet  1881 
son  extrémité  demeurait  immobile  malgré  l'ablation  déterminée  par  une  très  forte 
chaleur. 

D'après  M.  Forel  (3),  des  mouvements  de  progression  ont  été  constatés,  dans 
le  bassin  du  Rhône,  sur  le  Schâligletscher  et  le  glacier  de Zigiorenove,  depuis  1878: 
sur  celui  du  Trient,  depuis  1879;  sur  le  glacier  de  Giétroz,  depuis  1880.  Le  gla- 
cier de  l'Oberaar  manifesterait  la  môme  tendance  ;  mais  tous  les  autres  glaciers 
des  Alpes  suisses  seraient  encore  en  voie  de  recul. 

Comme  résumé  des  études  auxquelles  il  s'est  livré,  M.  Forel  admet  que  les 
glaciers  suisses  éprouvent  des  variations  à  longues  périodes,  dont  la  durée  varie 
entre  dix  et  vingt-cinq  ans.  Durant  chaque  période,  le  sens  de  la  variation  demeure 
constant  et  il  est  très  rare  que  la  marche  en  avant  ou  en  arrière  soit  momentané- 
ment interrompue  par  un  mouvement  en  sens  inverse. 

M.  Forel  (4)  explique  ces  variations  par  des  changements,  également  à  longues 

(1)  Forel:  l'Écho  des  Alpes,  1881,  p.  58. 

C2)  Renseignements  fournis  directement  à  l'auteur  par  H.  Venance  Pavot. 

(3)  UÈcho  des  Alpes,  1881,  p.  4G. 

(  \)Essai  sur  tes  variations  périodiques  des  glaciers,  p.  24. 
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périodes,  qui  se  produisent  dans  la  quantité  des  précipitations  neigeuses  et  qui 
font  que  la  masse  du  névé  est  tantôt  supérieure,  tantôt  inférieure  à  sa  valeur 
Monnaie.  Un  excès  d'épaisseur  du  névé  accroît  la  vitesse  d'écoulement  du  glacier 
elf  par  suite,  son  épaisseur  en  donnant  moins  de  prise  à  l'ablation.  Cet  effet 
s'accentue  à  mesure  que  le  glacier  descend  et  finît  par  se  traduire  en  variations 
considérables  dans  la  vitesse  d'écoulement  et  l'épaisseur  du  front  du  glacier. 
Les  mouvements  de  l'extrémité  libre  dépendent  donc  de  causes  très  lointaines  et 
c'est  au  bout  de  vingt  ou  trente  ans,  peut-être,  qu'une  série  d'excès  annuels  de 
névés  peut  se  manifester  par  la  progression  du  front.  Ainsi  le  recul  des  der- 
nières années  pourrait  tenir  à  ce  que,  de  1826  à  1835,  la  moyenne  annuelle  des 
précipitations  pluvieuses  à  Genève  a  été  inférieure  de  plus  de  4  centimètres  au 
chiffre  de  la  période  comprise  entre  1820  et  1875. 

Tjrrol.  —  Les  glaciers  des  Alpes  tyroliennes  semblent  offrir  une  alternative 
assez  régulière  de  longues  périodes  de  progrès  et  de  recul.  A  la  fin  du  dix-hui- 
liènie  siècle  et  au  commencement  du  dix-neuvième,  le  progrès  des  glaces  était 
visible  :  des  cols  anciennement  praticables  et  des  pâturages  avaient  été  envahis. 
Depuis  1866,  l'effet  inverse  se  produit  et  certaines  cimes  neigeuses  ont  diminué 
de  5m,50  entre  1866  et  1870,  par  suite  de  la  fusion  partielle  des  neiges  qui  les 
recouvraient.  De  tous  les  glaciers  tyroliens,  le  plus  régulier  et  le  mieux  observé 
dans  son  allure  est  le  glacier  de  Yemagt  qui,  depuis  1599,  s'est  gonflé  cinq  fois 
comme  un  fleuve  qui  déborde,  pour  reculer  ensuite.  Ses  crues  sont  exception- 
nellement rapides.  En  1845,  l'extrémité  s'avançait  avec  une  telle  vitesse,  qu'en 
un  jour  elle  parcourut  45  mètres,  a  ce  point  qu'on  put  suivre  son  mouvement  à 
l'oeil  nu  (1). 

De  tels  faits  prouvent  qu'il  y  a  une  sorte  de  périodicité  dans  l'abondance  des 
précipitations  neigeuses  et  qu'elle  se  traduit  plus  nettement  sur  des  massifs  rela- 
tivement isolés,  comme  l'Œtztbal,  que  sur  un  groupe  aussi  important  que  celui 
•les  Alpes  suisses.  Du  reste,  les  variations  sont  locales,  car  en  même  temps   que 
te  ueiges  diminuent  sensiblement  dans  l'Œtztltal  et  le  Stubay,  on  voit  apparaître 
de  nouveaux  champs  de  glace  à  l'est,  dans  la  chaîne  orientale  des  Tauern. 

Scandinavie.  Islande.  —  Les  glaciers  Scandinaves  n'ont  cessé  d'augmenter 
pendant  le  cours  du  dix-huitième  siècle.  Mais  depuis  1807  un  mouvement  de  recul 
a  commencé  et  plusieurs  d'entre  eux  ont  rétrogradé  d'un  kilomètre.  On  cite  tou- 
tefois des  glaciers,  comme  celui  de  Buer,  dans  le  Folgefonn,  dont  la  marche  en 
avant  continuait  encore  en  1871  (2). 

Le  régime  des  glaciers  de  l'Islande  ne  semble  pas  moins  variable  que  celui  des 
lleuves  de  glace  européens.  Au  milieu  du  siècle  dernier,  ils  étaient  en  voie  de 
progression;  un  peu  après  le  début  du  dix-neuvième  siècle,  ils  ont  subi,  comme 
wuxdes  Alpes  suisses,  une  diminution  marquée;  cependant,  de  1871  à  1871, 
ils  ont  dû  regagner  du  terrain,  caries  moraines  méridionales  duVatna-Jokull  ont 

't)  E.  Reclus  :  l'Europe  centrale,  p.  159. 

(-)  Reclus  :  l'Europe  «candinave  et  russe,  p.  01. 
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été  repoussées  vers  le  sud  et,  au  nord,  une  langue  de  glace  s'est  projetée  « 
16  ou  18  kilomètres  en  dehors  de  l'isthme  qu'elle  occupait  quarante  ans  aupa- 
ravant. 

Déplacement  des  moraines  frontales.  —  Lorsqu'un  glacier  avance,  il  pousse 
devant  lui  sa  moraine  frontale,  allongeant  à  droite  et  à  gauche  ses  moraines  laté- 
rales. Lorsqu'il  recule,  ces  amas  de  débris  demeurent  à  leur  place,  comme  des 
témoins  de  l'ancienne  extension  de  la  glace.  La  marche  en  avant  des  moraines, 
dans  les  périodes  de  progression,  s'accomplit  avec  une  force  irrésistible  et  le  gla- 
cier agit  comme  une  gigantesque  charrue,  labourant  devant  lui  les  champs,  les 
prairies  et  les  bois.  Il  est  du  reste  à  remarquer  que  ce  phénomène  a  toujours 
lieu  aux  dépens  d'anciennes  moraines,  c'est-à-dire  de  matériaux  meubles,  incapa- 
bles de  résister  à  la  pression  de  la  glace  comme  le  ferait  certainement  un  affleu- 
rement de  roches  dures  en  place.  On  peut,  à  l'aide  de  ces  monticules  épars  au 
milieu  d'une  vallée,  et  dont  la  forme  ainsi  que  la  position  excluent  toute  inter- 
vention des  torrents,  juger  des  étapes  successives  qu'un  glacier  a  parcourues 
avant  de  rentrer  dans  ses  limites  actuelles. 

Toutefois  ces  mouvements  des  glaciers  ont  quelquefois  pour  effet  de  modifier 
assez  profondément  la  structure  des  moraines.  En  effet,  quand  un  glacier  recule, 
c'est  un  torrent  qui  s'échappe  de  son  extrémité  libre,  et  non  seulement,  sur  le 
fond  abandonné,  ce  torrent  dépose  des  couches  stratifiées  de  sable,  de  gravier  et 
de  cailloux  ;  mais  souvent  aussi  il  entame  la  moraine  frontale  et  en  stratifié  les 
éléments,  faisant  disparaître  cet  arrangement  confus  qui  semble  la  marque  dis- 
tinctive  des  dépôts  glaciaires. 

Il  est  encore  une  autre  cause  qui  contribue  efficacement  au  même  résultat» 
c/cst  la  formation  des  barrages  glaciaires  dont  nous  allons  parler. 

Barrages  et  débâcles  glaciaires.  —  Une  conséquence  importante  des  oscil- 
lations que  subit  l'extrémité  inférieure  d'un  glacier  est  le  barrage  momentané 
des  vallées  latérales  et  la  formation  de  lacs  glaciaires  qui,  de  temps  à  autre» 
rompent  leurs  digues  en  produisant  des  débâcles  désastreuses.  Le  glacier  de  Ver- 
nagt,  dans  l'Œtzlhal,  dont  les  oscillations  sont  connues  et  enregistrées  depuis 
le  seizième  siècle,  a  barré,  cinq  fois  en  trois  cents  ans,  la  vallée  dans  laquelle  il 
débouche,  changeant  en  lac  la  partie  d'amont.  Une  fois  ce  lac,  formé  en  quatorze 
jours,  se  vida  en  une  heure,  jetant  dans  l'Inn  plus  de  2  millions  de  mètres  cubes 

d'eau  (1). 

Le  glacier  inférieur  de  Giétroz,  dans  le  massif  du  mont  Rose,  a  bien  des  fois 
barré  le  passage  au  torrent  de  la  Dranse,  affluent  du  Rhône;  mais  d'ordinaire  la 
digue  de  glace  fondait  au  commencement  du  printemps.  En  1818.  époque  de 
l'apogée  des  glaciers  alpins,  la  Dranse,  refoulée,  dut  former  un  lac  d'environ 
5  millions  de  mètres  cubes,  profond  en  certains  points  de  80  mètres.  Au  mois  de 
juin,  la  digue  ayant  cédé,  le  lac  se  vida  en  moins  d'une  heure,  rasant  les  mai* 

(!)   Reclus:  la  Terre,  I,  p.  2'^9. 
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sons  et  les  bois,  déchaussant  les  rochers  et  débouchant  dans  la  vallée  sous  la 
forme  d  une  avalanche  haute  de  100  métrés. 

Par  le  seul  fait  de  la  Viège,  le  bassin  du  haut  Rhône  a  subi  onze  débâcles  en 
deux  cent  quarante  ans. 

De  telles  débâcles  modifient  profondément  l'état  des  moraines  à  la  rupture 
desquelles  elles  sont  dues.  Dans  ces  amas,  primitivement  dépourvus  de  toute 
stratification,  formés  de  blocs  anguleux  et  de  boues  fines,  les  eaux  torrentielles 
disposent  les  matériaux  en  couches  inclinées,  en  arrondissent  les  angles  et  don- 
nent naissance  à  de  véritables  graviers,  tandis  qu'elles  emportent  au  loin  la  vase 
et  les  limons.  Aussi  les  anciennes  moraines  des  glaciers  sont  elles  exposées  à 
prendre  une  structure  de  plus  en  plus  voisine  de  celle  des  cônes  de  déjection 
torrentiels,  toutes  les  fois  que  leur  situation  au  débouché  d  une  vallée  secondaire 
peut  les  constituer  à  l'état  de  barrages  momentanés. 


§6 

OLAGEl  POLAIRES 
Caractère»  fénéraax.   4a  phénomène  glaciaire  daim  les  contrée»  polar» 

i.  —  Le  phénomène  glaciaire  revêt,  dans  les  contrées  voisines  du  pôle,  une 
ampleur  particulière.  Au  lieu  d'être  localisé  dans  quelques-unes  des  dépressions 
du  sol,  il  peut  s'étendre  sur  de  grands  espaces  et  masquer  toutes  les  inégalités 
du  terrain  sous  un  manteau  uniforme  de  glace,  d'où  se  détachent,  occupant  les 
principales  lignes  de  thalwegs,  de  véritables  glaciers,  caractérisés  par  leur  im- 
mense largeur.  De  plus,  ces  glaciers  arrivent  jusqu'à  la  mer  et  s'y  engagent  par 
leur  extrémité  libre,  qui,  débitée  en  fragments  à  mesure  qu'elle  cesse  de  reposer 
sur  le  sol,  donne  naissance  à  des  glaces  flottantes  ou  ice-bergs.  Les  éléments  du 
phénomène  glaciaire  dans  les  contrées  polaires  sont  donc  les  grands  glaciers, 
les  champs  ou  calottes  de  glace»  et  les  glaces  flottantes.  Mais  avant  d'en  étudier 
Falbire,  il  convient  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  les  conditions  physiques  qui  pré- 
sident à  la  formation  de  ces  divers  éléments. 

La  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air  ayant  pour  origine  l'évaporation  déter- 
minée par  les  rayons  solaires  et  cette  évaporation  atteignant  son  minimum  au 
voisinage  du  pôle,  les  précipitations  atmosphériques  n'y  peuvent  être  alimentées 
que  par  des  masses  d'air  venues  des  basses  latitudes  et  qui,  dans  ce  parcours, 
ont  dû  perdre  déjà  une  notable  quantité  de  leur  provision  de  vapeur.  De  plus,  la 
présence  constante  du  soleil  au-dessus  de  l'horizon,  pendant  la  saison  d'été,  in- 
troduit une  cause  d'ablation  assez  efficace.  Aussi  la  limite  des  neiges  persistantes 
se  reléve-t-elle,  dans  ces  régions,  sensiblement  au-dessus  de  l'isotherme  de  zéro 
et,  à  l'exception  des  creux,  abrités  contre  le  soleil,  où  peut  avoir  lieu  l'accumu- 
lation de  la  neige,  il  n'est  aucun  point  connu  où  cette  limite  s'abaisse  jusqu'au 
niveau  de  la  mer.  Au  Groenland,  d'après  Payer,  la  limite  des  névés  se  tient  entre 
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1000  et  1200  mètres  d'altitude.  M.  Helland(I)  s'est  assuré  que,  dans  cette  région, 
par  71°  lat.  N.,  les  neiges  persistantes  ue  descendent  pas  au-dessous  de  800  ou 
900  mètres.  À  la  Nouvelle-Zemble,  la  neige  disparait  chaque  année,  sauf  dans 
quelques  gorges  et,  dans  le  nord  du  Spitzberg,  M.  Torell  a  observé,  à  plus  de 
MO  mètres  d'altitude,  une  végétation  de  phanérogames  analogue  à  colle  des 
plaines,  malgré  une  température  moyenne  annuelle  qui,  par  70°  de  lat.  N.,  n'est 
que  de  — 8°,6. 

D'autre  part  nous  savons,  par  l'exemple  des  parties  supérieures  des  glaciers 
alpins,  que  ces  basses  températures  ne  sont  pas  incompatibles  avec  la  production 
de  la  glace  par  transformation  des  névés.  Seulement  cette  transformation  est 
d'autant  moins  complète  qu'on  s'éloigne  davantage  du  point  de  fusion  de  la  glace. 
Aussi  les  glaces  polaires  laissent  elles,  en  général,  apercevoir  la  stratification  des 
névés  beaucoup  mieux  que  ne  font  celles  des  contrées  tempérées.  Les  couches 
annuelles  y  sont  souvent  faciles  à  compter,  les  phénomènes  de  pression  et  de  regel 
ayant  agi  avec  beaucoup  moins  d'efficacité  pour  faire  disparaître  cette  structure. 

Dans  l'archipel  François-Joseph,  situé  entre  80°  et  82°  de  lat.  Nord,  et  où  la 
température  moyenne  annuelle  varie  entre  — 10°  et  — 16°,  l'humidité  de  l'air 
dépose,  sui*  les  escarpements  abrupts,  un  enduit  de  verglas  et  on  y  voit  des  îles 
qu'une  couche  de  glace  recouvre  comme  ferait  un  globe  de  verre. 

La  température  de  l'été,  qui  évidemment  influe  beaucoup  sur  la  transformation 
des  névés  en  glace,  peut  s'élever  relativement  assez  haut  dans  les  régions  po- 
laires; au  Spitzberg,  par  78°  lat.,  la  moyenne  de  juillet  atteint  +2°,8;  au  110lt| 
du  Groenland,  par  79°  lat.,  elle  est  encore  de  +2°,5,  tandis  qu'à  la  pointe  sud 
cette  moyenne  s'élève  à  -f-7°,5. 

Calotte*  glaciaires.  —  Presque  toute  la  surface  du  Groenland  est  recouverte 
par  une  calotte  glaciaire  ou  champ  de  glaces  (Binnenen)  qui  ne  laisse,  entre  son 
bord  occidental  et  le  rivage  de  la  mer,  qu'une  bande  étroite  de  terre  habitable, 
interrompue  de  temps  en  temps  par  de  puissants  glaciers.  La  largeur  de  cette  t 
bande,  là  où  il  n'y  a  pas  de   presqu'îles,  varie  entre  20  et  25  kilomètres.  Cer-  - 
laines  péninsules,  comme  celle  de  Kangarsuk,  se  projettent  jusqu'à  73  kilomètres  * 
de  la  calotte  glaciaire  ;  celle  d'Auleilsivik  même  offre  près  de  100  kilomètres  de  ^ 
terrain  libre  de  glaces. 

Pendant  très  longtemps  personne  n'a  osé  s'aventurer  sur  cette  calotte  glaciaire,  *« 
qui  inspirait  aux  indigènes  un  effroi  insurmontable.  En  1870,  MM.  Nordenskjoeld  M 
et  Berggren  partirent  du  fjord  d'Auleilsivik,  par  68°  lat.,  et  poussèrent  une  re — 
connaissance  hardie  jusqu'à  50  kilomètres  du  bord  de  la  glace  ;  le  point  extrêmes 
rie  leur  excursion,  atteint  au  bout  de  sept  journées  d'une  marche  fatigante*., 
était  à  670  mètres  d'altitude  et  les  voyageurs  s'y  trouvaient  entourés  de  glaces?* 
à  perte  de  vue,  sans  que  rien  fit  prévoir  la  fin  de  cette  calotte  à  travers  laquelle^» 
aucune  saillie  rocheuse  ne  se  laissait  entrevoir  (2). 


(1)  Quartcrly  Journal  of  the  Geo!.  Society  of  I. on  don,  XXIII,  p.  142. 

(2)  Nordenskjoeld  in  Geologiral  Magazine,  1X72,  p.  504. 
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Prés  du  bord,  le  champ  de  glaces  offre  de  grandes  crevasses  et  se  montre 
hérissé  d'inégalités  et  de  pyramides,  dont  les  plus  hautes  ont  une  douzaine  de 
mètres.  Plus  loin,  sa  surface  devient  relativement  unie  et  ressemble  à  une  mer 
houleuse  qui  aurait  été  gelée  tout  d'un  coup;  elle  est  comme  lardée  de  trous 
cylindriques,  de  0m,50  à  0œ,60  de  profondeur,  au  point  qu'on  n'y  trouverait  pas 
un  espace  plan  d'un  pied  carré.  Des  pierres,  en  petit  nombre;  s'observent  à  l'ex- 
trémité de  la  calotte;  mais,  à  une  encablure  de  distance  du  bord,  on  cesse  d'en 
j-encontrer. 

Pendant  l'excursion  de  M.  Nordenskjoeld,  la  température,  de  zéro  à  l'ombre, 
près  de  la  glace,  s'élevait,  au  soleil  et  à  hauteur  d'homme,  jusqu'à  28  ou  30  de- 
grés. Aussi  la  surface  de  la  calotte  était-elle  parsemée  de  flaques  d'eau,  qui  se 
congelaient  chaque  soir  après  le  coucher  du  soleil.  De  nombreux  filets  et  même 
des  courants  d'eau  circulaient,  soit  à  la  surface,  soit  par-dessous  la  glace,  où  leur 
bruit  les  faisait  aisément  reconnaître.  On  comprend  sans  peine  que,  dans  de 
telles  conditions,  la  transformation  des  névés  puisse  s'accomplir  d'une  manière 
assez  complète. 

Mais  pour  que  la  glace  fonde,  il  est  nécessaire  qu'il  y  ait,  à  sa  surface,  quelque 

chose  qui  concentre  les  rayons  solaires.  Ce  rôle  est  rempli,  d'abord  par  des  algues 

polycellulaires,  de  couleur  brune  et  de  dimensions  presque  microscopiques,  que 

M.  Berggren  a  trouvées  en  abondance  sur  la  glace  du  Groenland.  À  ces  algues 

est  associée  une  poudre  grise  très  fine,  de  densité  égale  à  2,63  et  contenant  (1)  : 

Silice 62,25     !      Potasse 2,02 


Alumine 14,93 

Oxyde  ferrique 0,74 

—  ferreux 4,04 

—  manganeux 0,07 


Soude 4,01 

Acide  phosphorique 0,11 

Chlorure  de  sodium 0,06 

Eau  de  combinaison.  : 2,86 


Chaux 5,09     j      Eau  hygroscopique 0,34 

Magnésie 3,00     i 

Cette  poussière,  que  M.  Nordenskjoeld  a  baptisée  du  nom  de  Cryoconite,  est 
associée  à  des  particules  magnétiques,  de  forme  octaédrique  et  dépourvues  de 
nickel.  Son  origine  est  vraisemblablement  volcanique.  En  tout  cas,  c'est  à  la 
fusion  qui  s'opère  au  voisinage  des  algues  et  des  grains  de  poussière  qu'est  due 
la  formation  des  cavités  si  nombreuses  qui  ont  été  signalées  plus  haut. 

En  1878,  MM.  Jensen  et  Kornerup  (2)  ont  tenté,  sur  la  glace  intérieure  du 
Groenland,  une  autre  expédition  en  partant  de  ltivdlek,  sur  le  bord  du  grand 
glacier  de  Frederikshaab.  La  latitude  de  ce  point  n'est  que  de  62  degrés;  mais 
les  explorateurs  ont  réussi,   du  15  au  24  juillet,  à  parcourir  une  distance  de 
^kilomètres,  en  s'élevant  jusqu'à  1570  mètres  d'altitude.  Leur  objectif  était 
^ûc  série  de  pics  rocheux  ou  nunataks,  aperçus  autrefois  par  Dalager  et  consi- 
stés par  lui   comme  appartenant  à  la  côte  orientale  du  Groenland,  tandis  que 
IMlek  est,  comme  Àuleitsivik,  sur  la  côte  occidentale. 

M  Geological  Magazine,  1872,  p.  555. 

W  htermann'i  MUtheilungen,  1880,  p.  05. 
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La  surface  du  champ  de  glaces,  dans  cette  partie  méridionale  de  la  contre'*', 
est  ondulée  en  grand.  De  la  côte  jusqu  à  355  mètres  d'altitude,  l'inclinaison 
moyenne  du  champ  est  de  2°I4';  elle  devient  1°17'  de  355  à  1000  mètres,  puis 
1*  de  1000  à  1100,  0°46'  de  1100  à  1200  et  0°30'  jusque  vers  1327m.  En  ce 
point,  la  glace  est  horizontale;  puis  elle  redescend,  jusqu'à  1255m,  au  pied  d'un 
pic  ou  nunatak  dont  le  sommet  est  à  1570",  mais  dont  la  face  opposée  est  garnie 
de  glace  presque  jusqu'à  la  cime.  Ce  pic,  formé  d'un  schiste  amphibolîque  et  de 
gneiss  rougeâtre,  a  son  pied  jonché  d'éhoulis  et  de  moraines.  On  y  a  recueilli 
27  espèces  végétales  et  le  règne  animal  s'y  est  trouvé  représenté  par  les  genres 
Noctua  et  Lycosa.  Cependant  le  sommet  porte  des  traces  non  équivoques  du  pas- 
sage de  la  glace  par-dessus  la  cime  à  une  époque  antérieure. 

Dans  toute  cette  traversée,  la  rencontre  fréquente  de  blocs  et  de  pointemenls 
rocheux,  le  nombre  assez  grand  des  moraines  et  des  fissures,  attestaient  que  le 
sol  naturel  ne  devait  pas  se  trouver  à  une  grande  profondeur. 

Après  six  jours  d'attente,  pendant  lesquels  les  rafales  de  neige  et  de  vent  se 
succédaient  sans  discontinuer,  une  éclaircie  permit  de  gravir  le  nunatak  et  de 
s'assurer  qu'à  l'est  la  glace  continuait  à  s'élever  à  perte  de  vue,  atteignant  un 
niveau  bien  supérieur  à  celui  de  la  cime.  Aucune  saillie  rocheuse  n'était  plus 
visible  et  il  est  dès  lors  permis  de  penser  que  la  glace  intérieure  du  Groenland, 
au  lieu  de  former,  comme  on  l'a  quelquefois  admis,  une  bande  entourant  une 
région  qui  pourrait  en  être  dépourvue,  recouvre  la  contrée  tout  entière,  au 
moins  dans  sa  partie  méridionale,  où  il  n'est  pas  téméraire  de  supposer  qu'elle 
atteint  une  altitude  de  près  de  2000  mètres. 

La  glace  intérieure  paraît  s'élever  moins  haut  dans  le  nord  du  Groenland,  par*  m  mt 
71°  lat.  N.,  car  M.  Helland  s'est  assuré,  en  gravissant  les  pics  du  district  d'Uma — 
nak,  dont  quelques-uns  atteignent  2000  mètres  d'altitude,  que  bien  avant  d'arri — 
ver  à  la  cime,   on  dominait  le  champ  de  glaces  dans  toute  son  étendue  (t). 
champ  s'étendait  d'ailleurs  aussi  loin  que  la  vue  pouvait  porter  et  M.  Helland 
doute  pas  de  sa  continuité  d'une  rive  à  l'autre  de  la  péninsule. 

En  temps  normal,  le  champ  de  glaces  du  Groenland  n'est  probablement  pat5**» 
immobile,  surtout  à  sa  partie  extérieure.  En  tout  cas,  il  parait  sujet  à  des  aller--  w^r~ 
jiatives  de  progression  et  de  recul,  par  lesquelles  la  bande  côtière  habitable  es*-*^^* 
tantôt  agrandie  et  tantôt  diminuée.  M.  Nordenskjoeld  et  M.  Helland  ont  été  l'un  *  M-Mn 
et  l'autre  frappés  de  la  ressemblance  de  cette  bande  côtière  avec  les  districts*-*  =** 
gneissiques  non  boisés  de  la  Suède  et  de  la  Finlande.  Partout  s'observent  de^-^^^ 
collines  de  gneiss,  arrondies  mais  non  striées  (les  lichens  faisant  très  vite  dis-**  ^|fr 
paraître  les  stries  glaciaires),  avec  des  blocs  erratiques  occupant  les  positions le*--^^  j<* 
plus  instables.  Entre  ces  éminences  sont  de  petites  vallées  et  des  lacs  de  faible*^-^ :eP 
dimensions,  avec  roches  moutonnées  ;  il  n'y  a  sur  ces  espaces  que  quelques  cail-  M  *'~ 
loux  ou  blocs  épars,  mais  pas  de  moraines,  ce  qui  s'explique  aisément  tu  I»  '  ^ 

(1)  Helland:  toc.  cii. 
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»tit  nombre  des  surfaces  de  roches  qui  dominent  les  champs  de  glaces  et  peuvent 
ur  fournir  des  débris. 

La  largeur  de  la  bande  côtière  habitable  paraît  être  actuellement  en  voie  de 
minution,  ainsi  que  Rink  l'avait  indiqué  dès  1850.  Du  reste,  selon  M.  Nordens- 
oeld,  il  ne  doit  pas  y  avoir  bien  longtemps  que  la  surface  de  cette  bande  a  été 
andonnée  par  la  glace,  car  aucun  des  petits  lacs  du  Groenland  septentrional 
i  encore  été  comblé  par  de  la  tourbe,  même  sur  un  mètre  d'épaisseur  ;  et  pour- 
it  le  climat  de  la  contrée  est  éminemment  favorable  au  développement  des 
lusses  tourbeuses.  Actuellement  la  glace  avance,  sur  la  côte  ouest  du  Groën- 
id,  assez  vite  pour  que,  dans  l'espace  de  sept  années,  elle  ait  uni  à  la  côte  une 
:  dont  auparavant  on  faisait  le  tour  en  canot. 

Nous  dirons  en  terminant  que,  pour  M.  Nordenskjoeld,  la  calotte  glaciaire  du 
'oénland  n'a  rien  de  commun  avec  les  fleuves  de  glace  alpins  et  offre  Dlutôt 
ispect  d'une  nappe  d'eau  congelée. 

Oaeiert  arctiques.  —  Les  glaciers  des  régions  polaires  sont  les  émissaires 
ir  où  s'écoule  surtout  le  trop-plein  des  champs  de  glaces.  Ils  correspondent 
ix  principales  dépressionsdu  sol;  mais  leur  masse  est  généralement  trop  grande 
>ur  se  contenter  d'une  seule  vallée  et  au  lieu  d'être,  comme  les  glaciers  alpins. 
rofondément  encaissés  entre  des  escarpements  bien  définis,  d'une  grande  hau- 
îUT,  ils  ont  pour  limites  des  crêtes  plus  ou  moins  interrompues  et  incertaines, 
ffrant  de  nombreux  passages  par  où  le  glacier  se  rejoint  aux  portions  voisines 
le  la  calotte. 

Les  glaciers  polaires  ne  deviennent  bien  réellement  distincts  que  dans  les  pro- 
tubérances qu'ils  envoient  au  delà  des  limites  de  la  calotte  et  qui  toutes,  débou- 
«hint,  soit  dans  la  mer,  soit  dans  une  échancrure  de  la  côte  appelée  fjord,  em- 
piètent sur  le  domaine  maritime,  auquel  elles  présentent  parfois  un  front  d'une 
très  grande  largeur.  Ainsi  beaucoup  des  glaciers  du  Spitzberg  aboutissent  à  la 
mer  par  une  masse  de  vingt  kilomètres  de  front,  taillée  en  falaises  de  60,  80  et 
inême  121  mètres  de  hauteur,  sur  lesquelles  on  observe  sans  peine  la  stratification 
<ïe»  névés  (1). 

De  même,  d'après  les  observations  de  Payer  (2),  l'archipel  de  François-Joseph, 
^faè  entre  80°  et  82°  lat.  N.,  abonde  en  glaciers  dont  quelques-uns  se  terminent 
pttdes  falaises  de  30  à  60  mètres  de  verticale  sur  20  kilomètres  de  développe- 
■•oit.  L'un  d'eux  même,  le  glacier  Dove,  s'étale  sur  plus  de  60  kilomètres.  Mais 
lcph»  grand  glacier  des  régions  arctiques  parait  être  celui  de  Humboldt,  dont 
fcfrwt  se  développe,  du  79e  au  80*  degré  de  latitude,  sur  une  largeur  d'environ 
»M  kilomètres.  Kane  en  décrit  l'escarpement  terminal  comme  un  escalier  gigan- 
**pe,  de  90  mètres  de  hauteur. 

te  <le  telles  masses  de  glace,  le  phénomène  des  moraines  est  nécessairement 
JlHtisapltis  simple  expression  ;  car  les  matériaux  morainiques  ne  peuvent 

WN»:  l Europe  Scandinave  et  russe,  p.  255. 
*  M,  f.  SU. 
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que  certains  observateurs  ont  vu,  dans  la  saison  chaudes  l'extrémité  libre  de 
<juelques  glaciers  du  Groenland  avancer  d'environ  0m,12  par  jour,  M.  Helland  a 
trouvé,  pour  la  vitesse  de  progression  de  ceux  qu'il  a  étudiés,  dans  le  voisinage 
<ie  leur  front,  des  chiffres  tout  à  fait  inattendus.  Le  glacier  de  Jakobshavn,  dont 
la  pente  de  surface  n'est  que  de  un  demi-degré,  subit,  en  juillet,  dans  le  voisi- 
nage de  son  milieu,  une  progression  quotidienne  de  plus  de  19  mètres.  Pour  le 
glacier  de  Torsukatak,  l'avancement  est  de  10  mètres.  Du  reste,  comme  les 
glaciers  européens,  ceux  du  Groenland  cheminent  beaucoup  plus  vite  au  centre 
«jue  sur  les  bords.  Mais  il  est  remarquable  que  leur  mouvement  de  progression 
soit  ainsi  de  dix  à  vingt  fois  plus  fort  que  celui  des  glaciers  alpins.  Ce  résultat 
ne  peut  être  attribué  à  la  pente,  qui  est  insignifiante;  il  y  faut  peut-être  voir 
la  preuve  de  l'énorme  pression  exercée  par  la  glace  intérieure  sur  les  émissaires 
par  lesquels  s'écoule  son  trop-plein  et,  par  suite,  une  démonstration  nouvelle 
*Ju  rôle  que  joue  la  pression  dans  le  mouvement  des  glaciers. 

Les  glaciers  groënlandais  empiètent  plus  ou  moins  sur  les  fjords  dans  les- 
quels ils  débouchent.  En  1850,  d'après  les  dires  des  habitants,  recueillis  par 
f£ .  Rink,  ces  glaciers  étaient  en  voie  d'avancement.  En  se  reportant  aux  mesures 
précises  de  H.  Rink,  M.  Helland  a  trouvé  que,  depuis  cette  époque,  plusieurs 
avaient  avancé,  tandis  que  d'autres  reculaient.  Dans  l'ensemble  il  parait  bien  y 
avoir  progression;  mais  tous  les  mouvements  ne  sont  pas  concordants. 

Les  glaciers  du  Spitzberg  subissent  aussi  des  alternatives  de  progrès  et  de 
recul,  mais  dont  la  marche  n'est  pas  identique  dans  les  diverses  parties  de  l'île. 
Le  glacier  de  Frithiof,  incliné  vers  le  Bell-Sound,  a  grandi  depuis  1860  au  point 
d'obstruer  définitivement  un  des  meilleurs  ports  de  la  contrée.  En  revanche,  la 
mer  de  glace  qui  remplissait  la  partie  septentrionale  de  i'Eis-fjord  paraît  avoir 
considérablement  reculé. 

Glaces  flottante*.  —  Un  trait  commun  à   tous  les  glaciers  des  contrées 
polaires  est  la  rupture  continuelle  de  leur  front  et  la  formation  de  glaces  flot- 
tantes à  laquelle  cette  rupture  donne   lieu.    L'extrémité  libre  des  glaciers, 
obligée,  par  la  pression  qu'elle  subit,  d'empiéter  sur  la  mer,  ne  peut,    en 
général,  demeurer  appliquée  sur  le  fond  dont  la  pente  est  trop  considérable. 
D'ailleurs  la  température  relativement  élevée  de  la  mer,  qui,  au  Spitzberg,  est 
de  -f*  4°,  suffirait  pour  en  faire  fondre  la  base  ;  enfin  l'eau  marine  étant  plus 
dense,  bien  des  raisons  se  trouvent  réunies  qui  obligent  l'extrémité  libre  à 
flotter  sur  une  certaine  longueur.  Mais  cette  partie  flottante  subit  les  alterna- 
tives de  la  marée  et,  mal  soutenue  à  l'heure  du  reflux,  elle  doit  nécessairement 
s'écrouler  par  parties.  Chacune  de  ces  ruptures  produit  une  glace  flottante  ou 
ice-berg. 

La  figure  51 ,  empruntée  à  M.  Helland  (1),  représente  une  coupe  de  l'extrémité  du 
glacier  de  Kangerdlugssuak,  et  montre  comment  il  se  débite  en  glaces  flottantes, 

(I)  Quarterly  Journal  ofthe  geological  Society  of  London,  XXXV. 
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tout  en  étalant  quelques  débris  sur  le  fond  du  fjord.  La  rupture  des  ice~bergs  se 
fait  avec  de  formidables  craquements  et  il  y  a  projection  en  l'air  d'une  sorte 
de  poussière  blanche,  qui  provient  sans  doute  de  l'écrasement  de  la  glace. 


Fig.  Si.  —  Le  glacier  de  Kangerdlugssuak  et  ses  glaces  (loi  I  an  les  (d'après  11.  Helland). 

Les  hauteurs  otit  été  exagérées  cinq  fois. 

Wallich  a  pu  mesurer  quelques  ice-bergs  échoués  prés  des  côtes  du  Groenland; 
il  a  trouvé  que,  pour  les  blocs  de  forme  régulière,  la  partie  visible  n'avait 
jamais  que  du  quatorzième  au  seizième  de  la  hauteur  de  la  portion  immergée. 
Les  masses  coniques  ou  pyramidales  descendent  moins  bas;  mais  la  hauteur 
totale  est  toujours  sept  ou  huit  fois  celle  de  la  partie  visible.  D'après  cela,  des 
ice-bergs  observés  au  large  de  Terre-Neuve  et  se  dressant  à  120  ou  150  mètres, 
devaient  avoir  au  moins  1000  mètres  du  sommet  à  la  base.  On  peut  se  de- 
mander d'où  proviennent  de  pareilles  masses,  alors  que  les  glaciers  du  Groen- 
land ont  rarement  plusieurs  centaines  de  mètres  de  hauteur  à  leur  extrémité 
libre.  Mais,  outre  que  ces  ice-bergs  peuvent  provenir  de  masses  plus  puissantes, 
encore  inconnues,  il  est  à  remarquer  qu'une  masse  de  glace  primitivement  ho- 
rizontale et  dont,  par  suite,  rien  ne  limite  la  longueur,  peut,  au  moment  où  elle 
s'écroule,  basculer  en  devenant  verticale,  de  telle  sorte  que  la  hauteur  totale 
d'un  ice-berg  n'indique  pas  nécessairement  l'épaisseur  du  glacier  d'où  il  dé- 
rive. Sous  cette  réserve,  on  a  vu,  dans  les  mers  antarctiques,  des  montagnes 
de  glace  dont  la  puissance  ne  devait  pas  être  inférieure  à  2800  mètres. 

Les  montagnes  de  glace,  n'étant  que  des  portions  écroulées  du  front  des 
glaciers  polaires,  ne  peuvent,  en  général,  porter  que  très  peu  de  matériaux 
solides,  car  nous  savons  que  les  moraines  font  à  peu  près  défaut  sur  les  parties 
centrales  de  ces  immenses  fleuves  glacés.  Si  donc  les  ice-bergs  contribuent 
d'une  manière  efficace  à  la  modification  des  climats  par  le  refroidissement  que 
produisent  les  convois  de  glaces  flottantes  et  les  brouillards  qui  en  sont  la 
conséquence,  du  moins  serait-ce  une  erreur  de  leur  attribuer  un  rôle  très  actif 
pour  la  dissémination,  sur  le  fond  de  la  mer,  des  matériaux  provenant  de  la 
dégradation  des  continents.  Comme  les  glaciers  qui  leur  donnent  naissance,  les 
montagnes  de  glace  sont  un  instrument  de  transport  d'une  importance  très  secon- 
daire et  de  la  sorte  ou  peut  dire  que  le  phénomène  glaciaire  est  loin  de  gagner 
en  puissance  mécanique  ce  qu'il  gagne  en  étendue  quand  il  prend  possession  de 
toute  une  contrée. 

Glaces  côtiére».  —  Il  en  est  tout  autrement  des  glaces  côlières,  c'est-à-dire 
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de  celles  qui  se  forment,  tout  contre  le  rivage  de  la  terre  ferme,  par  congélation 
directe  de  l'eau  de  mer.  Sur  les  plages  basses,  la  congélation  se  faisant  sentir 
jusqu'au  fond,  les  cailloux  adhérent  à  la  glace  et  quand,  dans  la  saison  chaude, 
cette  dernière  se  détache,  elle  peut  emporter  avec  elle,  pour  l'abandonner  dans 
des  latitudes  plus  basses,  une  charge  importante.  Mais  la  puissance  de  trans- 
port des  glaces  côtières  s'exerce  sur  une  bien  plus  grande  échelle  quand  elles 
bordent  un  rivage  tant  soit  peu  escarpé.  La  neige  ne  tenant  pas  d'une  manière 
durable  sur  les  pentes  rapides,  la  côte,  qu'aucune  végétation  ne  protège,  se 
dégrade  avec  une  grande  facilité  et  ses  débris  viennent  joncher  la  surface  de 
la  glace  au  point  de  la  faire  entièrement  disparaître  sous  une  couche  de  cailloux 
et   de   terre.   Cette  plate-forme  atteint,  près  du  cercle  arctique,  une  largeur 
variable  de  20  à  50  mètres.  Lorsque,  en  été  ou  à  la  suite  de  tempêtes,  la  banquise 
littorale  se   divise   en  fragments  que  les  courants  entraînent,  la  terre  et  les 
cailloux  tombent  sur  le  fond  à  mesure  de  la  fusion  des  radeaux  qui  les  por- 
tent; ces  radeaux  n'ont  d'ailleurs  pas  une  grande  épaisseur;  à  une  certaine  dis- 
tance du  rivage,  il  est  rare  que  la  congélation  atteigne  une  profondeur  supé- 
rieure à  6  ou  7  mètres,  une  couche  de  glace  de  cette  puissance  étant  suffisante 
pour  protéger  contre  le  refroidissement  la  nappe  d'eau  qu'elle  recouvre.  11  est 
▼rai  que  l'influence  réfrigérante  de   la   côte  augmente  l'épaisseur  de  la  glace 
qui  se  forme  dans  son  voisinage;  néanmoins  les  glaces  côtières,   moins  con- 
sidérables et,  par  suite,  moins  retardées  par  frottement  que  les  glaces  flottan- 
tes, peuvent  cheminer  plus  vite  et  étendre  assez  loin  leur  champ  de  dissémi- 
nation. Les  sondages  du  Challenger  ont  montré  qu'il  y  a,  sur  le  fond  de  la 
mer  antarctique,  beaucoup  de  pierres  formées  de  granité,  de  syénite,  de  basalte 
et  de  trachyte.  Plusieurs  de  ces  pierres  ont  été  ramenées  par  un  coup  de  drague 
donné,  par  52°  lat.   S,  entre  Kerguelen  et  l'île  Heard;  elles  proviennent  vrai- 
semblablement des  glaces  côtières  de  cette  île,  qui  se  détruisent  rapidement, 
vu  leurs  faibles  dimensions  et  la  température  de  la  mer,  comprise  dans  ces  pa- 
rages entre  +  3°  et  +  4°. 

D  est  à  remarquer  que,  parmi  ces  pierres,  plusieurs  sont  tout  à  fait  arrondies 
bien  qu'elles  n'aient  subi  aucun  transport.  Cela  peut  tenir  à  la  forme  origi- 
nelle des  blocs,  car  la  texture  en  boules  à  écailles  concentriques  est  fréquente 
dus  les  granités;  mais  il  n'est  pas  impossible  non  plus  qu'un  long  séjour  dans 
leau  de  mer,  même  à  basse  température,  suffise  pour  altérer  la  surface  des 
pierres  les  plus  dures. 

Cflaees  de  formation  ancienne.  —  La  grande  épaisseur  de  la  glace  au 
Groenland  serait  assez  difficile  à  expliquer  par  les  conditions  physiques  de 
k  contrée;  car  la  somme  des  précipitations  atmosphériques  n'y  est  pas 
très  considérable.  Si  on  l'évalue  en  eau,  elle  serait,  d'après  Rink,  de  0m,90 
par  an.  II  est  vrai  que  les  observations  faites  à  Jakobshavn  par  M.  Helland  (1) 

(t)  Quarterly  Journal  ofthe  geol.  Society  of  Ijondon,  XXXV,  p.  142. 


296  DYNAMIQUE  EXTERNE. 

en  1874  et  1875,  ont  donné  des  chiffres  plus  élevés,  2m,19  et  lm,84. 
Néanmoins,  en  tenant  compte  de  tout  ce  qu'enlève  l'ablation,  il  semble 
difficile  de  justifier  l'accumulation  qui  a  donné  naissance  à  la  calotte  inté- 
rieure, et,  au  dire  même  de  M.  Helland,  si  pour  quelque  cause  les  glaciers  et 
la  calotte  du  Groenland  venaient  à  disparaître,  «  il  est  douteux  qu'ils  pussent 
se  reformer  sous  la  seule  influence  du  climat  actuel  de  la  région  (1)  ».  Joi- 
gnons-y l'impression  rapportée  par  M.  Nordenskjoeld,  pour  qui  la  calotte  inté- 
rieure avait  moins  l'aspect  d'un  glacier  que  celui  d'une  masse  d'eau  congelée 
et  il  viendra  à  l'esprit  qu'une  partie  de  ces  immenses  champs  de  glaces  pourrait 
bien  n'être  que  le  reste  d'une  accumulation  produite  à  une  époque  antérieure, 
sous  l'empire  de  conditions  fort  différentes. 

Pour  atténuer  l'apparente  hardiesse  de  cette  proposition,  disons  que  l'exis- 
tence, dans  les  parages  arctiques,  d'une  glace  fossile,  c'est-à-dire  de  formation 
certainement  antérieure  à  la  période  où  nous  sommes,  semble  aujourd'hui 
démontrée,  ainsi  qu'il  résulte  des  observations  suivantes  : 

Dès  1850,  Seemann,  naturaliste  de  YHerald,  observait  dans  la  baie  de  Kot- 
zebue,  au  nord-ouest  du  détroit  de  Behring,  un  glacier  dont  l'escarpement 
terminal  servait  de  support  à  une  masse  argileuse,  en  contact  immédiat  avec 
la  glace.  Cette  argile,  épaisse  de  1  à  7  mètres,  était  surmontée  d'une  couche 
de  tourbe,  sur  laquelle  s'étalait  une  riche  végétation  de  saules  nains,  de 
bruyères  et  de  plantes  des  genres  Carex,  Polygonum,  Senecio,  entremêlées  de 
mousses  et  de  lichens.  Dans  les  parties  éboulées  de  la  terre  argileuse,  Seemann 
recueillit  de  grands  ossements  d'éléphant,  de  cheval,  d'élan,  de  renne  et  de 
bœuf  musqué.  Une  défense  d'éléphant  avait  4  mètres  de. long  et  pesait  79  kilo- 
grammes. M.  Gh.  Hartins  (2)  n'hésitait  pas  à  voir  dans  cette  glace  un  produit 
fossile y  c'est-à-dire  un  héritage  des  périodes  passées,  indéfiniment  protégé  par 
la  tourbe  contre  la  fusion. 

Cette  observation  a  été  récemment  confirmée  et  étendue  lors  d'un  voyage 
exécuté  par  M.  Dali  (3)  sur  la  côte  nord  d'Alaska.  Depuis  la  pointe  Barrow  et 
même  depuis  Return  Bay  jusqu'au  détroit  de  Kolzebue,  on  peut  constater  que  le 
sol,  formé  d'un  gravier  rougeâtre  et  pourvu  d'une  riche  végétation,  repose,  à 
0m,60  ou  1  mètre  de  profondeur,  sur  une  véritable  couche  de  glace.  Sur  l'île 
de  Ghamisso,  la  glace  s'élève  en  falaise  jusqu'à  10  mètres  d'altitude  et  est 
dominée  par  une  autre  falaise  de  glace  de  25  mètres,  également  couverte  de 
végétation.  Enfin,  continuant  à  s'élever,  on  atteint,  à  2  kilomètres  de  la  mer, 
un  point  situé  à  75  mètres  d'altitude  et  qui  est  formé  par  une  couche  de  tourbe 
gelée,  contenant  de  gros  fragments  de  glace  limpide,  en  sorte  qu'il  n'est  pas 
douteux  qu'un  sondage,  pratiqué  en  ce  point,  ne  dût  rencontrer  un  fond  de 
glace  franche. 

(1)  Quarterly  Journal  of  the  geol.  Society  of  tendon,  XXXV,  p.  153. 

(2)  Ch.  Martins:  Revue  des  Deux  Mondes,  1X67. 

(3)  American  Journal  of  science,  [3],  XXI,  p   104. 
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Cette  glace  offre  une  apparence  à  demi  stratifiée  et  n'a  jamais  la  coloration 
<le  la  glace  des  glaciers  ;  sa  teinte  est  jaunâtre  comme  celle  de  l'eau  qui  vient 
des  tourbières.  La  terre  qui  la  recouvre  présente,  en  certains  points,  une  odeur 
Je  pourriture  que  M.  Dali  attribue  à  des  restes  d'animaux  en  putréfaction,  car  on 
»n  extrait  de  temps  en  temps  des  débris  de  mammouth. 

Aussi  M.  Dali  conclut-il,  comme  M.  Martins,  à  l'existence  d'un  massif  de  glace 
compacte,  s  élevant  à  près  de  cent  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  et  de 
formation  plus  ancienne  que  la  période  du  mammouth,  aux  graviers  de  la- 
[uelle  il  sert  de  support,  comme  pourrait  le  faire  une  roche  solide. 

Il  convient  de  rapprocher  de  ces  faits  une  observation  faite  en  Sibérie,  où  il 
rsiste,  entre  la  tourbe  et  les  graviers  aurifères  du  Yenisei,  un  banc  de  glace  de 
;  mètres  d'épaisseur  (1).  Les  lentilles  de  glace  cristalline,  les  glaçons  brisés,  les 
ylocs  épars  plus  ou  moins  mélangés  de  sable  ou  de  boue,  se  rencontrent  partout 
ians  le  sol. 

GLACEl   HIVERNALE! 


Caractères  généraux.  —  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  n'avons  étudié  que 

les  manifestations  permanentes  du  phénomène  glaciaire.  Mais  il  en  est  d'autres 

qui,  pour  se  produire  d'une  manière  plus  intermittente,  n'en  sont  pas  moins 

dignes  de  mention.  Dans  toutes  les  parties  de  la  zone  tempérée  froide,  l'hiver  a 

pour  conséquence  la  formation  temporaire  de  neiges  et  de  glaces  qui,  pour  un 

moment,  impriment  à  ces  contrées  un  caractère  glaciaire  souvent  très  prononcé. 

Il  s'y  fait  alors  des  avalanches,  entraînant  des  quartiers  de  roches  que  la  pluie 

seule  eût  été  impuissante  à  déplacer;    on  voit  naître  des  glaciers  en  miniature, 

capables  de  quelques  effets  de  transport,  et  se  terminant  parde  petites  moraines, 

«iwles  pluies  du  printemps  transformeront  en  cônes  de  déjection.  Enfin  la  prise 

^«  rivières  et  des  lacs  donne  lieu  aussi  à  des  phénomènes  intéressants. 

Laissant  de  côté  les  effets  produits  par  l'accumulation  des  neiges  dans  les 
allons  et  les  ravins,  effets  qui  ne  diffèrent  que  par  l'intensité  et  la  durée  de 
Cfltt  que  nous  avons  déjà  eu  l'occasion  d'étudier,  occupons-nous  principalement 
to  actions  mécaniques  auxquelles  peut  donner  lieu  la  glace  des  rivières  et  des 


dem  lac»  et  des  rivières.  —  L'eau  douce  présentant  un  maximum  de 
tknsRé  aux  environs  de  -f-  4°,  lorsque  le  froid  commence  à  se  faire  sentir,  l'eau 
<k  la  surface  d'un  lac  tend  à  tomber  au  fond  à  mesure  qu'elle  se  refroidit.  Le 
fond  du  lac  doit  donc  être  bientôt  occupé  par  une  couche  d'eau  à  4°,  à  partir 
de  laquelle  la  température  de  la  nappe  superposée  s'abaisse  progressivement 
jusqu'à  la  surface.  Mais  pour  que  les  choses  se  passent  ainsi,  il  faut  que  le  lac 

(1)  Kropotkin  in  Reclus  :  l'Asie  russe,  p.  000.  —  id.  Lopatin 
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soit  assez  profond.  En  effet,  les  observations  de  M.  Forel  (1)  ont  établi  que,  dans 
le  lac  de  Zurich,  dont  la  plus  grande  profondeur  est  de  141  m.,  le  froid  de  la 
surface  peut  se  faire  sentir  jusqu'à  110  mètres.  La  température  est,  en  ce  point, 
de  4°  et  demeure  constante  de  là  jusqu'au  fond.  Cette  action  du  froid  extérieur 
se  manifeste  malgré  une  couche  de  glace  de  0m,10.  Mais,  ainsi  que  M.  Forel  a 
pu  le  vérifier  sur  le  lac  de  Morat,  si  le  froid  vient  à  augmenter,  toute  son  in- 
fluence sera  employée  à  accroître  l'épaisseur  de  la  couche  de  glace,  sans  que  la 
distribution  des  températures  dans  la  nappe  liquide  en  soit  affectée. 

Le  lac  Baïkal,  qui  offre  des  profondeurs  de  1400  métrés,  possède,  sur  son  fond, 
une  température  constante  de  3°,5.  Les  variations  de  la  température  se  font  encore 
sentir,  quoique  dans  une  faible  mesure,  à  150  mètres  au-dessous  de  la  sur- 
face (2). 

Sur  un  lac  de  faible  profondeur,  comme  le  Loch  Lomond,  en  Ecosse»  le  froid 
pénètre  assez  pour  que  la  température,  étant  de  zéro  à  la  surface,  soit  de  2°,4  au 
fond,  par  vingt  mètres.  Mais  de  toutes  manières,  la  congélation  d'un  lac  tant  soit 
peu  profond  ne  peut  se  faire  que  par  la  surface  ;  seulement,  si  les  bords  du  lac-r 
sont  plats,  les  glaçons  formés  sur  ses  rives  pourront  adhérer  au  fond  et  corn 
prendre  dans  leur  masse  les  cailloux  qui  le  jonchent.  C'est  ce  qui  s'est  réalisé 
d'après  M.  Benoit  (3),  pendant  l'hiver  de  1844  à  1845,  dans  la  haute  vallée  d 
Doubs.  Un  temps  très  sec  et  très  froid  avait  succédé  à  d'abondantes  chutes  d 
neige.  Le  Doubs  n'avait  presque  plus  d'eau  et  la  glace  du  lac  de  Chaillexon»» 
épaisse  de  près  de  2  mètres,  s'était  affaissée  sur  le  fond  du  lac  en  englobant  d 
gravier.  Lors  de  la  débâcle,  accompagnée  d'une  pluie  chaude  et  abondante»  tou»~  -•* 
fut  soulevé  et  rompu  ;  on  vit  alors,  dérivant  doucement  vers  l'aval,  des  radeau»-^  * 
de  glace  qui  offraient,  à  leur  face  inférieure,  des  lits  de  gravier  de  plusieurs^--8, 
décimètres  d'épaisseur. 

Des  effets  semblables  s'observent  sur  les  rivières,  lorsque  leur  niveau  s'es  ^^si 
assez  abaissé  pour  que,  malgré  le  mouvement  de  l'eau,  la  prise  en  glaçons  pui 
avoir  lieu  de  la  surface  jusqu'au  fond.  Du  reste,  il  arrive  souvent  que,  dans  un* 
eau  courante  et  limpide,  la  congélation  commence  par  le  fond.  Ce  cas  se  produi 
par  des  nuits  claires  quand,  sur  le  lit  du  cours  d'eau,  se  trouvent  des  cailloux  ë 
surfaces  brillantes,  lesquelles  deviennent  le  siège  d'un  rayonnement  intense  ? 
comme  d'ailleurs  l'eau  qui  est  en  contact  immédiat  avec  le  fond  est  celle  qui 
offre  la  moindre  vitesse,  ces  deux  causes  réunies  déterminent  sa  congélation  et 
alors  on  voit  monter  à  la  surface  des  plaques  de  glace  qui  y  apportent  les  sables, 
graviers  et  galets  du  lit.  Ce  phénomène  est  constant  sur  l'Angara  et  les  fleuves 
rapides  de  la  Sibérie.  Les  plaques  de  glace  ainsi  amenées  au  jour  et  entraînées 
par  le  courant  peuvent  ne  déposer  leur  charge  qu'à  une  grande  distance  de 
leur  lieu  d'origine;  ainsi,  à  la  faveur  de  l'hiver,  les  rivières  deviennent  capables      fas 

I: 

(i)  Comptes  rendu*,  XC,  p.  522.  \t, 

(2)  Struve:  in  Pelermanris  Miîtheilungen,  18X0,  n*  8. 

(3)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  V,  p.  75. 
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4e  charrier  des  blocs  que  jamais  l'eau  courante,  demeurée  liquide,  n'eût  été  en 
état  de  déplacer.  Il  n'est  pas  impossible  que  les  gros  cailloux  de  granité  du 
Morvan,  disséminés  dans  les  anciennes  alluvions  de  la  Seine,  aient  été  transportés 
par  un  procédé  de  ce  genre. 

EnaMeles.  —  La  puissance  mécanique  des  glaçons  charriés  par  les  rivières 
peut  être  considérablement  augmentée  quand,  à  la  faveur  de  certaines  circon- 
stances particulières,  il  se  produit  des  embâcles  comme  ceux  qu'on  a  pu  observer, 
dans  l'hiver  de  1879  à  1880,  sur  le  cours  de  la  Loire  et  de  la  Saône.  Ces  embâcles- 
naissent  dans  les  rétrécissements  que  subissent  les  cours  d'eau,  par  exemple  à  la 
rencontre  d'un  groupe  d'îles.  Les  premiers  glaçons,  arrêtés  dans  leur  marche,. 
forment  un  barrage  en  arrière  duquel  les  autres  sont  forcés  de  s'accumuler. 
Chacun  de  ces  derniers  essaye  d'abord  de  plonger  sous  l'obstacle  et  ainsi  le  bar- 
rage finit  par  être  solide  de  la  surface  jusqu'au  fond,  constitué  par  un  enchevê- 
trement de  glaçons  fortement  appuyés  les  uns  contre  les  autres  et  mélangés  au 
gravier,  qu'ils  ont  arraché  au  lit  de  la  rivière  en  le  labourant  profondément. 
D'ailleurs  l'arrivée  de  nouveaux  glaçons  ayant  surtout  lieu  au  centre,  l'embâcle 
est  arqué  en  son  milieu  et  offre  la  forme  d'une  voûte  souvent  rompue.  La  lon- 
gueur d'un  tel  obstacle  peut  être  considérable;  ainsi  l'embâcle  de  Saumur,  en 
1880,  n'avait  pas  moins  de  9  kilomètres  de  long.  Les  blocs  avaient  0m,50  d'épais- 
seur et  la  surélévation  au  milieu  n'était  pas  inférieure  à  5  ou  6  mètres. 

Quand,  avec  le  dégel,  l'embâcle  réussit  à  descendre  le  cours  normal  de  la 
rivière,  il  y  a  simplement  répétition,  sur  une  grande  échelle,  du  transport  par 
radeaux  de  glace  dont  il  était  question  un  peu  plus  haut.  Hais  il  peut  arriver  que 
l* embâcle  offre  aux  eaux  d'amont  un  obstacle  insurmontable  et  les  oblige  à  cher- 
cher une  nouvelle  issue  sur  le  côté.  Alors  plus  tard,  après  la  fonte  des  glaces, 
les  matériaux  solides  que  la  banquise  avait  arrachés  au  fond  demeureront  sous  la 
forme  d'une  digue  confuse.  < 

Ainsi  pourraient  s'expliquer,  selon  M.  Schrader  (1),  les  anomalies  que  présente 
le  cours  de  certaines  rivières  ;  par  exemple,  le  coude  que  fait  le  Rhin  â  Sargans, 
la  direction  que  prend  le  gave  de  Pau  au  pied  du  rocher  de  Lourdes,  au  lieu  de 
filer  à  travers  la  plaine  de  Tarbes,  etc.  En  tout  cas  il  est  incontestable  que  des 
embâcles  glaciaires  ont  dû  se  produire  plus  d'une  fois  dans  l'histoire  de  nos 
cours  d'eau  et  influer  notablement  sur  leur  direction.  De  même,  la  violence  avec 
laquelle  les  glaçons  sont  entraînés  lors  des  débâcles  a  rendu  les  mêmes  cours 
d'eau  capables  d'exercer,  sur  les  parois  de  leurs  vallées,  des  effets  mécaniques 
dune  puissance  exceptionnelle.    • 

CSaee  des  rivières  sibériennes.  —  En  Sibérie,  l'épaisseur  de  la  couche  de 
glace  qui  se  forme,  pendant  l'hiver,  sur  les  rivières  et  les  lacs,  varie  de  1  m.  à 
2-,40  (2) .  Il  en  résulte  qu'à  l'exception  des  très  grands  fleuves,  tels  que  l'Ob,  le  Yeni- 
sei  et  la  Lena,  tous  les  cours  d'eau  de  cette  contrée  sont,  en  hiver,  pris  jusqu'au 

(1)  Annuaire  du  club  alpin  français,  1879,  p.  559. 

(2)  M iddendorff  :  Sibirische  Reise. 


3u0  DYNAMIQUE  EXTERNE. 

fond.   La  surface  gèle  d'abord  cl  se  soulève  ensuite  en  Tonne  de  voûte,  sou* 
l'effort  des  sources  demeurées  liquides,  qui  cherchent  une  issue  et  atteignent 
l'extérieur,  où  elles  se  congèlent  aussitôt  ;  de  cette  manière,  l'eau  solidifiée  finit 
par  s'accumuler  à  une  hauteur  de  plusieurs  mètres. 

Quand  survient  la  débâcle,  c'est  par  l'amont  que  les  rivières  recommencent-,  à 
couler,  les  cours  d'eau  sibériens  étant  généralement  dirigés  du  sud  au  noi 
c'est-à-dire  que  leurs  sources  sont  dans  des  conditions  de  climat  beaucoup  pi 
douces  que  leurs  embouchures.  L'eau  coule  d'abord  â  droite  et  à  gauche  des  glac^ 
amoncelées,  en  formant  deux  rivières  latérales;  puis  la  glace,  fissurée  et  brisoc 
par  les  froids  de  l'hiver,  se  met  à  son  tour  en  mouvement.  Les  morceaux  ojiii 
adhéraient  au  lit  de  la  rivière  arrivent  à  la  surface,  chargés  de  vase,  de  gravier 
et  même  de  gros  blocs  ;  cette  masse,  souvent  arrêtée  dans  sa  course  vers  le  nord 
par  des  barrages  de  glaces  demeurées  solides,  laboure  le  sol  en  y  creusant  de 
profonds  sillons  et  traçant,  à  chaque  hiver,  de  nouvelles  rives  au  cours  d'eau. 
Elle  transporte  ainsi,  de  proche  en  proche,  des  matériaux  que  jamais  la  rivière 
n'eût  été  capable  de  déplacer. 

J«u«s  de  glace.  —  En  Sibérie  on  observe  souvent ,  dans  les  vallées,  des 
jattes  ou  écuelles  de  glace  (Eismulden)  (1),  qui  résultent  de  la  congélation  dta* 
eaux  de  sources,  lorsque  ces  dernières,  sortant  d'un  point  d'émergence  où  le*ff 
température  est  supérieure  à  zéro,  sont  obligées  de  couler  à  la  surface  du  »°^ 
gelé.  Ainsi,  dans  la  vallée  de  la  Turachtach,  à  2  kilomètres  en  aval  de  la  source8' 
la  glace  forme  un  amas  qui,  à  la  fin  de  l'été,  conserve  encore  97  m.  de  long 
25  m.  de  large  avec  3m,20  d'épaisseur. 

Dans  la  Mnndchourie  chinoise,  M.  de  Middcndorff  a  vu  de  ces  amas  de 
formés  de  couches  superposées  bien  visibles,  qui  avaient  de  200  à  750  mètres        * 
largeur  sur  plus  de  trois  kilomètres  de  long. 

csiace*  marine*.  —  Des  effets  de  transport  semblables  à  ceux  que  produis^^30* 
les  glaces  des  rivières  s'observent  quand  la  mer  vient  à  geler.  L'eau  salée 
d'autant  plus  dense  qu'elle  est  plus  froide,  c'est  souvent  par  le  fond  que 
<luit  sa  congélation.  11  arrive  ainsi  parfois  qu'au  début  de  l'hiver,  les  marins  ^* 
la  Baltique  et  de  la  Norvège  voient  tout  à  coup  leurs  barques  environnées  atfr 
glaçons  qui  viennent  de  se  détacher  du  fond  et  où  sont  encore  emprisonnés  d** 
fragments  d'algues.  Au  large  du  Groenland,  du  Labrador  et  du  Spitzberg,  ctf* 
glaces  soulèvent  fréquemment  avec  elles  de  grosses  pierres  (2)  ;  elles  deviennent 
ainsi,  comme  les  glaces  côtières,  un  instrument  de  transport  et  de  dissémina- 
tion. 

Ces  effets  ne  sont  pas  limités  aux  seules  contrées  septentrionales  et,  dans  quel- 
ques années  exceptionnelles,  ils  peuvent  se  produire  jusque  dans  les  latitudes 
tempérées.  Ainsi,  durant  les  siècles  historiques,  le  détroit  de  Constantinople  et  la 
partie  avoisinante  de  la  nier  Noire  ont  été  fréquemment  recouverts  de  glace.  En 

(H  Dolllus-Aiisset  :  Matériaux  t>our  l'étude  de*  glacier*.  II,  p.  473. 
(4)  Edlund:  Poggemiorfr*  Annale»,  -in  Ileclus:  la  Terre,  II,  p.  46. 
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otre  ère,  la  mer  Noire  gela  presque  entièrement  et,  lors  de  la  débâcle, 
s  montagnes  de  glace  flotter  pendant  trente  jours  sur  la  merdc'Marmaïa. 
la  glace  s'étendit  depuis  les  falaises  du  Caucase  jusqu'aux  bouches  du 
\t  fut  recouverte,  disent  les  écrivains  du  temps,  d'une  hauteur  de  neige 
e  20  coudées.  Au  mois  de  février,  les  débris  vinrent  former  un  immense 
»n  travers  de  l'Hellespont  (1). 

I» 

FJORDS,  LACS  ET  CIRQUES 


tére»  des  fjord».  —  Nous  ne  saurions  terminer  le  chapitre  relatif  aux 
os  glaciaires  sans  faire  ressortir  l'étroite  liaison  qui  les  unit  à  certains 
*  caractéristiques  de  la  surface  terrestre,  à  savoir  les  fjords  et  la  plupart 
ie  la  zone  tempérée  froide. 

î  monde  connaît  ces  profondes  échancrures  du  littoral,  désignées  en 
et  au  Groenland  sous  le  nom  de  fjords  et  par  lesquelles  la  mer  pénètre 
lans  l'intérieur  du  continent  en  golfes  étroits,  diversement  ramifiés.  La 
!  représente  l'un  d'eux,  le  Sogne  fjord,  qui  serpente  en  Norvège  au  pied 


Fig.  52.  —  Le  Sogne  fjord  en  Norvège,  par  61#  lat.  nord. 


I  glacier  de  Justedal.  Le  nombre  de  ces  échancrures  est  tellement  grand, 
»tc  Scandinave,  que  le  développement  total  du  rivage  se  trouve  porté  à 
ilomètres,  au  lieu  de  1900  qu'il  devrait  avoir  si  ces  dentelures  n'exis- 
s.  Le  Lyse  fjord  s'avance  à  45  kilomètres  dans  les  terres;  bien  qu'en 
oints  il  n'ait  que  600  mètres  de  largeur,  ses  parois  atteignent  1000  à 
très  d'élévation  et,  à  leur  pied,  la  sonde  ne  touche  le  fond  qu'à  plus  de 
res.  Un  fjord  est  donc  essentiellement  une  vallée  profondément  encaissée 

tuitcheff  in  Reclus  :  la  Terre,  II,  p.  Ci. 
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et  dans  laquelle  la  mer  pénètre.  Mais  ce  n'est  pas  tout  :  la  partie  immergée  du 
fjord  ne  se  distingue  pas,  par  son  allure,  de  la  partie  émergée.  Si,  à  l'aide  de 
sondages,  on  réunit  les  éléments  d'une  représentation  topographique,  par  cour- 
bes de  niveau,  de  la  portion  du  fjord  située  au  dessous  de  la  mer,  on  trouve 

• 

•qu'elle  prolonge  exactement,  et  sans  aucune  modification  de  pente,  les  Tenants 
émergés,  en  sorte  que  le  fond  du  fjord,  au  lieu  d'être  plat,  est  un  thalweg  à 
inclinaison  souvent  très  prononcée,  formant  une  véritable  vallée  sous-marine. 

Cette  vallée  n'a  d'ailleurs  pas  toujours  une  pente  continue  et  un  grand  nom- 
bre de  fjords  sont  moins  profonds  à  leur  embouchure  que  dans  leur  intérieur. 
Ainsi  le  Hardanger  fjord  offre  des  profondeurs  de  800  mètres,  tandis  qu'à  son 
entrée  la  sonde  touche  le  fond  à  350  mètres.  Dans  ce  fjord  d'ailleurs,  comme 
dans  beaucoup  d'autres,  les  grandes  profondeurs  observées  sont  sensiblement  -•"  jt 
plus  fortes  que  celles  de  la  mer  du  Nord,  non  seulement  dans  le  voisinage  de  *■ 
la  côte,  mais  à  une  assez  grande  distance  au  large. 

Enfin  au  débouché  de  chaque  fjord  dans  la  mer  se  trouvent  des  chaînes  d'îles 
caractéristiques,  dont  l'alignement  est  en  général  parallèle  à  la  dernière  branche- 
■du  fjord  et  qui  représentent  évidemment  les  cimes  principales  d'une  chaîne  de*- 
hauteurs,  prolongement  en  partie  émergé  des  falaises  du  fjord. 

Or  cette  constitution  ne  se  concilie  pas  avec  ce  que  nous  savons  de  l'action  de-»- ^J* 
la  mer,  qui  peut  bien  dégrader  ses  rivages  entre  le  niveau  de  la  haute  et  de  laa*^*a 
basse  marée,  mais  qui  est  incapable  de  creuser  de  profonds  sillons  dans  son  lit.  —  *• 
On  ne  peut  pas  davantage  attribuer  le  creusement  des  fjords  aux  cours  d'eaum-^jU 
actuels,  dont  la  vitesse  et,  par  conséquent,  le  pouvoir  d'érosion,  sont  complète — ^*" 
nient  amortis  aussitôt  qu'ils  atteignent  le  niveau  de  la  mer.  Une  seule  conclusion*"^*11 
demeure  admissible,  c'est  que  ces  déchirures  du  sol,  si  exactement  prolongées^e*^* 
sous  la  mer,  existaient  à  l'état  de  vallées  continentales,   lorsqu'un  affaissement  •  ■rn' 

relativement  brusque  du  sol  est  venu  les  enfouir  en  partie  sous  la  nappe  océani 

que.  Mais  cela   ne  suffit  pas  et  il  faut  encore  que,  jusqu'à  une  époque  asser^^ 
rapprochée  de  la  nôtre,  quelque  chose  ait  protégé  ces  découpures  contre  Tac —  -*==J" 
lion  des  vagues  et  celle  des  agents  atmosphériques;  autrement  les  uns  et  less*— *** 
autres  eussent  dégradé  les  falaises,  adouci  les  pentes,  comblé  les  dépressions  et 
substitué  au  contour  dentelé  une  ligne  continue  et  régulière,  comme  celle  qui 
«caractérise  tous  les  cordons  littoraux. 

Effets  de  l'occupation  des  fjord»  par  des  glacier*. —  Cela  posé,  il  est  aisér 

de  voir  que  des  glaciers  ont  seuls  pu  accomplir  cette  œuvre  de  protection.  Nous. 
savons  qu'un  glacier  excelle  à  déblayer  la  vallée  qu'il  occupe  de  tous  les  maté-*- 
riaux  meubles  dont  elle  était  encombrée  et  que,  par  le  travail  de  polissage 
auquel  il  se  livre  sur  les  parois  encaissantes,  il  les  rend  très  peu  accessibles  à  la 
dégradation  par  les  agents  atmosphériques.  Supposons  donc  que,  lors  de  la  for- 
mation de  la  chaîne  Scandinave,  un  puissant  travail  d'érosion,  aidé  par  les  déchi- 
rures naturelles  du  terrain,  ait  déterminé  la  production  d'un  système  de  vallées 
profondes,  aboutissant  à  ce  qui  était  alors  la  mer  et  qu'ensuite  un  accroissement 
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survenu  dans  les  précipitations  atmosphériques  ait  fait  naître,  sur  toute  la  sur- 
face du  massif,  un  épais  manteau  de  neiges  et  de  glaces.  Chacune  des  vallées» 
nettoyée  des  alluvions  qu'elle  pouvait  contenir,  deviendra  le  lit  d'un  glacier, 
issez  puissant  pour  se  prolonger  à  quelque  distance  dans  le  domaine  maritime, 
zomme  font  aujourd'hui  les  glaciers  du  Groenland.  Aussi  longtemps  que  durera 
occupation, la  forme  de  la  vallée  se  conservera  intacte.  Si  plus  tard  les 
viennent  à  se  retirer  et  qu'en  même  temps  le  sol  s'abaisse  d'une  certaine 
[uantité,  la  mer,  pénétrant  dans  le  lit  du  glacier,  y  formera  un  fjord,  où  les 
ormes  abruptes  de  l'ancienne  vallée  glaciaire  seront  d'autant  mieux  conservées 
[ue  l'occupation  aura  cessé  depuis  moins  longtemps  et  les  deux  falaises  encais- 
antes,  d'autant  plus  découpées  en  aiguilles  et  en  pyramides  par  les  agents  d'éro- 
ion  qu'elles  étaient  plus  voisines  de  l'extrémité  du  glacier,  iront,  en  s'enfonçant 
ous  la  mer,  y  former  deux  chaînes  d'iles. 

Ainsi  s'explique  à  merveille  le  fait  qu'il  n'existe  de  fjords  que  dans  les  latitudes 
►levées  et  que  leur  développement  atteint  son  maximum  dans  les  régions  où  il 
>st  incontestable  que  l'action  glaciaire  a  été  le  plus  persistante.  Dans  notre  hémi- 
sphère, on  ne  trouve  rien  qui  ressemble  à  des  fjords  au  sud  de  l'Adriatique  et 
de  l'Archipel  grec  et,  de  l'autre  côté  de  l'équateur,  il  faut,  pour  en  rencontrer, 
s'avancer  presque  au  voisinage  du  détroit  de  Magellan.  En  outre,  on  a  remarqué 
qu'à  égalité  de  latitude  les  fjords  étaient  plus  nombreux  et  mieux  développés 
sur  les  côtes  occidentales  que  sur  celles  qui  font  face  à  l'orient.  On  comprend 
sans  peine  que  l'abondance  habituelle  des  pluies  sur  les  versants  occidentaux  y 
ait  retardé  la  fonte  des  glaces,  maintenant  les  déchirures  du  sol  dans  leur  état 
primitif,  tandis  qu'elles  s'oblitéraient  sur  les  versants  orientaux,  plus  rapidement 
débarrassés  de  leur  manteau  protecteur. 

Laliaisondes  fjords  de  Norvège  avec  les  glaciers  n'est  d'ailleurs  pas  une  simple 
hypothèse;  on  en  peut  donner  des  preuves  directes.  En  effet,  au  débouché  de 
chacun  d'eux  dans  la  mer,  on  observe  généralement  un  barrage  immergé,  dit 
pU  de  mer f  qui  n'est  autre  qu'une  ancienne  moraine  terminale  sous-marine, 
bailleurs  les  restes  de  glaciers  qu'on  aperçoit,  dominant  presque  tous  les  fjords, 
disait  assez  ce  qui  se  passerait  si  les  précipitations  neigeuses  venaient  à  s'ac- 
croître  sensiblement. 

Ce  n'est  qu'après  la  retraite  des  glaciers  que  le  travail  de  régularisation  du 
littoral  par  la  mer  et  les  rivières  a  pu  commencer.  Or  il  a  déjà  fait  des  progrès 
*Weux  dans  plusieurs  des  fjords  de  la  Scandinavie,  tandis  qu'il  est  presque 
*4evé  sur  les  côtes  de  l'Ecosse.  Si  donc  la  période  actuelle  est  destinée  à  se 
prolonger,  on  peut  entrevoir  le  moment  où  môme  les  fjords  de  la  Norvège  sep- 
tentrionale auront  leur  fond  comblé  par  des  alluvions,  tandis  que  la  roideur  des 
^rsants  qui  les  encaissent  se  sera  progressivement  atténuée  sous  l'action  de  la 
Phrie  et  des  cours  d'eau. 

H  resterait  à  expliquer  pourquoi  tant  de  fjords  offrent  un  maximum  de  profon- 
deur qui,  en  cas  d  emersion  de   la  contrée,   les  transformerait  partiellement  en 
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bassins  lacustres;  mais  cette  question  s'applique  également  aux  lacs,  dont  nous 
allons  parler. 

Lacs  alpins.  —  Des  fjords  aux  lacs  alpins,  la  transition  se  fait  tout  naturelle- 
ment; d'une  part,  il  y  a  identité  absolue,  quant  aux  formes  topographiques, 
entre  les  fjords  norvégiens  et  certaines  parties  des  lacs  de  la  Suisse  telles  que  la 
branche  de  Fluelen,  dans  le  lac  des  Quatre  Gantons,  ou  le  fond  des  lacs  de 
Cême  et  de  Garde;  d'autre  part,  il  suffirait  d'un  faible  affaissement  du  sol* 
ramenant  les  eaux  de  l'Adriatique  au  dessus  de  la  plaine  lombarde,  pour  trans- 
former en  fjords  la  plupart  des  vallées  qui  débouchent  du  massif  alpin.  De 
même,  ainsi  que  nous  venons  de  le  dire,  un  soulèvement  en  masse  ferait,  de 
beaucoup  de  fjords  norvégiens  ou  groënlandais,  des  lacs  semblables  à  ceux  de 
la  Suisse. 

Gela  posé,  les  preuves  de  l'action  glaciaire  dans  la  région  des  lacs  italiens  et 
suisses  sont  trop  évidentes  pour  qu'on  puisse  hésiter  à  reconnaître  qu'à  une  épo- 
que relativement  récente  des  glaciers  en  occupaient  complètement  les  bassins 
jusqu'à  une  grande  hauteur  au-dessus  du  niveau  actuel  des  lacs,  déposant  leurs 
moraines  à  l'aval  où  elles  forment  barrage.  C'est  donc  à  la  présence  de  la  glace 
que  ces  accidents  du  sol  ont  dû  d'arriver  jusqu'à  nous  dans  toute  la  fraicheui 
de  leurs  formes,  sans  avoir  été  comblés  par  des  alluvions.  Ainsi  ces  lacs,  qui 
ajoutent  un  si  grand  charme  à  la  majesté  des  paysages  alpestres,  s'offrent  i 
nous  comme  un  héritage  direct  des  temps  glaciaires,  et  la  même  conclusion  doit 
s'appliquer  à  la  plupart  des  lacs  de  l'Ecosse  et  du  nord  de  l'Angleterre,  di 
moins  à  tous  ceux  qui  sont  caractérisés  par  une  grande  profondeur,  jointe  à  de; 
bords  escarpés. 

Quelques  savants  sont  allés  plus  loin;  considérant  que  beaucoup  de  lacs  on 
leur  fond  sensiblement  au-dessous  du  niveau  de  la  mer  et  que,  par  suite,  1; 
forme  de  ce  fond  ne  peut  être  regardée  comme  le  produit  du  travail  ordinaire  d< 
l'érosion,  ils  ont  admis  que  les  glaciers,  grâce  à  l'énorme  pression  qui  s'y  déve 
loppe,  ont  le  pouvoir  de  creuser  et  d'affouiller  leur  bassin,  même  dans  les  ro 
ches  dures.  De  cette  manière  les  lacs  n'auraient  pas  été  seulement  conservés  pa 
la  glace,  ils  seraient  un  produit  direct  de   son  activité. 

Cependant  tout  ce  que  l'observation  nous  révèle  proteste  contre  une  tell 
hypothèse  et  nous  savons  que,  partout  où  les  oscillations  de  l'extrémité  d'ui 
glacier  ont  permis  de  se  rendre  compte  de  ce  qui  se  passe  sous  sa  masse 
on  n'a  jamais  vu  que  des  roches  moutonnées  ou  striées,  sans  aucun  indice  d 
creusement. 

Il  nous  parait  beaucoup  plus  simple  d'admettre,  avec  MM.  Studer  et  Àlph 
Favre,  que,  dans  le  travail  de  la  formation  des  vallées  qui  descendent  d'un 
chaîne  de  montagnes,  l'érosion  n'intervient,  en  définitive,  que  pour  débiter 
suivant  les  lignes  de  plus  grande  pente,  un  terrain  disloqué  et  fracturé  de  raill 
manières  par  le  phénomène  mécanique  auquel  est  dû  le  redressement  de  1 
c-haine.  Or  si  l'on  songe  aux  efforts  développés  en  pareil  cas,- rien  ne    sembler 
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moins  inattendu  que  la  production  d'effondrements,  faisant  nattre  des  cavités  en 
forme  de  bassins.  La  Mer  Morte,  avec  la  vallée  du  Jourdain,  est  justement  un 
exemple  de  ce  genre  que  personne,  sans  doute,  n'imaginera  d'attribuer  à  l'acti- 
vité glaciaire.  Le  lac  Baïkal  en  est  un  autre,  plus  frappant  encore,  car  ses  parties 
les  plus  profondes,  à  1400  mètres  au  dessous  de  sa  surface,  sont  plus  basses  de 
mille  mètre*  que  le  niveau  de  la  mer.  Qui  donc  oserait,  pourtant,  attribuer  aux 
glaciers  le  creusement  d'un  pareil  bassin,  alors  surtout  qu'il  est  divisé,  presque 
en  son  milieu,  en  deux  cavités  que  sépare  une  arête  montagneuse  arrivant  à  50 
ou  60  mètres  de  la  surface  ? 

Des  cavités  de  ce  genre,  quand  elles  ne  sont  pas  trop  vastes  pour  défier  tout 
remplissage,  courent  le  risque,  là  où  le  travail  de  l'érosion  est  énergique,  d'être 
peu  à  peu  comblées  par  l'apport  des  torrents  et  des  rivières  ;  mais  si  un  glacier 
vient  à  s'y  établir,  il  lui  sera  facile,  non  seulement  de  maintenir  la  forme  exté- 
rieure du  bassin,  mais  encore  d'en  débarrasser  le  fond  de  tous  les  matériaux 
meubles,  en  leur  faisant  remonter  une  contre-pente  toujours  assez  faible,  pour 
les  verser  dans  la  moraine  frontale.  Ainsi,  à  notre  sens,  les  glaciers  peuvent 
très  bien  avoir  affouillé  ou  du  moins  vidé,  après  coup,  des  bassins  lacustres  préa- 
lablement remplis  d'alluvions  ou  de  dépôts  meubles;  mais  ils  ne  les  ont  pas 
créés  et  leur  rôle  s'est  borné  à  empêcher,  par  leur  présence,  le  travail  de 
destruction  par  lequel  les  agents  atmosphériques  n'eussent  pas  manqué  d'oblité- 
rer peu  à  peu  les  formes  originelles  des  dépressions. 

Les  lacs  analogues  à  ceux  des  Alpes  font  défaut  dans  l'Himalaya,  malgré  l'im- 
mense profondeur  des  vallées  et  en  même  temps  la  plupart  des  observateurs 
ont  été  frappés  du  peu  d'étendue  qu'occupent,  dans  cette  chaîne,  les  manifesta- 
tions de  l'ancienne  activité  glaciaire.  Toutes  les  vallées  sont  des   ravinements 
en  forme  de  V  et  les  deux  versants  viennent  se  rejoindre  suivant  le  thalweg,  ne 
laissant  presque  jamais  entre  eux  de  fond  plat.  Cependant,  d'après  M.  Déchy  (1),  il 
suffit  d'un  peu  d'attention  pour  reconnaître,  en  beaucoup  de  points,  des  traces 
d'anciens  bassins  lacustres,  aujourd'hui  asséchés  et  remplis  de  débris.  11  est 
dote  probable  que  la  disparition  de  ces  lacs  et,  sans  doute  aussi,  celle  des  polis 
glaciaires,  doivent  être  attribuées  au  climat  de  la  contrée  et  à  la  puissance  des 
fcowons  qui  s'accomplissent  sous  l'influence  des  effrayantes  chutes  de  pluie 
4>Qt  cette  région  est  le  théâtre.  Tous  les  paysages  de  l'Himalaya  portent  l'em- 
preinte, profondément  accentuée,   de  La  supériorité  du  travail  de  l'érosion  et 
fat  ainsi  peut-être  que  les  agents  atmosphériques  et  les  torrents  ont  eu  raison, 
tons  cette  chaîne,   de  formes  d'ancienne  date  dont  un  climat  plus  modéré  a 
permis  ailleurs  la  conservation. 

Unde  barrage*  glaciaire».  11  y  a,  dans  la  zone  tempérée  froide,  beaucoup 
fclics  qui  se  rattachent,  presque  aussi  étroitement  que  les  précédents,  au  phé- 
nomène glaciaire  :  ce  sont  ceux  qui  résultent  du  barrage  d'une  vallée  par  une 

(1)  Alpine  Journal,  X,  p.  7. 
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ancienne  moraine.  Tel  est  le  cas  de  la  plupart  des  lacs  des  Vosges,  entre  autres 
de  celui  de  Gérardmer,  dont  les  eaux,  arrêtées  par  une  digue  morainique  dans 
la  direction  où  devait  se  faire  leur  écoulement  naturel,  ont  été  obligées  de 
refluer  en  arrière  jusqu'à  ce  qu'elles  aient  pu  trouver  une  issue  en  se  déversant 
de  côté  dans  la  vallée  de  la  Vologne.  Le  lac  Blanc,  le  lac  de  Retournemer  et 
d'autres  de  celte  région  sont  ainsi  retenus  par  des  barrages  ayant  la  même 
origine. 

On  conçoit  qu'il  n'y  ait  pas  de  démarcation  bien  tranchée  entre  ces  lacs  de 
barrage  et  ceux  de  la  catégorie  précédente.  Toutefois  l'action  glaciaire  y  est 
moins  directe,  les  traits  extérieurs  de  la  dépression  lacustre  sont  moins  abrupts 
et  il  peut  se  faire  d'ailleurs  que  l'ancien  glacier  dont  la  moraine  a  formé  bar- 
rage ait  occupé,  non  la  vallée  aujourd'hui  transformée  en  lac,  mais  une  gorge 
latérale. 

Lacs  Scandinave».  —  Si  de  là  nous  portons  nos  regards  vers  les  régions  du 
globe  où  l'on  peut  dire  que  le  phénomène  lacustre  est  le  plus  développé,  c'est-à- 
dire  vers  la  Scandinavie  méridionale  et  la  Finlande,  là  encore  la  liaison  des  lacs 
avec  l'ancienne  extension  des  glaciers  apparaîtra  dans  toute  son  évidence.  Ces 
surfaces  parsemées  de  lacs  et  d'étangs,  sur  lesquels  aucun  régime  fluvial  défini 
n'a  encore  eu  le  temps  de  s'établir,  sont  remplies  de  roches  moutonnées  et  jon- 
chées de  blocs  erratiques. 

Leurs  analogies  doivent  être  cherchées  dans  cette  bande  littorale  étroite  du 
Groenland  occidental,  que  la  glace  vient  à  peine  d'abandonner  et  dont  elle  tend 
aujourd'hui  à  reprendre  possession.  On  sent  que  toutes  ces  régions  devaient  éhv 
occupées  naguère  par  une  calotte  glaciaire  continue,  laissant  circuler  entre  elle 
et  le  sol  sous-jaceut  des  courants  d'eau  mal  définis,  mais  suffisants  pour  nettoyer 
la  surface  de  tous  les  menus  débris.  Ainsi  se  préparaient  des  cuvettes  lacustres. 
où  l'humidité  actuelle  du  climat  suffit  à  maintenir  des  nappes  d'eau  d'impor- 
tance très  diverse,  depuis  les  grands  lacs  jusqu'à  des  flaques  insignifiantes. 

En  résumé,  sans  méconnaître  la  grande  multiplicité  des  causes  qui,  en  bar- 
rant une  vallée  ou  en  faisant  naître  une  dépression  dans  le  sol,  sont  capables  de 
donner  naissance  à  des  bassins  lacustres,  on  peut  dire  que  la  plupart  des  lacs 
de  la  zone  tempérée  froide  doivent  leur  origine  au  phénomène  glaciaire,  non 
que  la  glace  ait  creusé  les  cavités  où  les  eaux  atmosphériques  sont  venues  st 
réunir,  mais  parce  que  c'est  presque  toujours  elle  qui  a  empêché  le  comblemeni 
de  dépressions,  antérieurement  creusées  par  les  agents  ordinaires  d'érosion  01 
produites  par  les  grands  mouvements  du  sol. 

Cirque».  —  Une  question  intimement  liée  aux  précédentes  est  celle  des  cirques 
des  pays  de  montagnes.  On  donne  ce  nom  à  des  cavités  en  forme  d'enton 
noirs  coniques,  parfois  même  presque  cylindriques,  découpées  à  pic  dans  h 
flanc  des  chaînes  et  dont  les  parois  entourent,  en  formant  souvent  plus  que  1< 
demi-cercle,  un  fond  plat  qui  devient  l'origine  d'un  ravin  ou  d'une  vallée.  Il  m 
b'agit  donc  pas  ici  de  ces  nombreux  entonnoirs  torrentiels,  où  le  travail  de: 
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eaux  sauvages  s'accomplit  encore  aujourd'hui  d'une  manière  visible,  mais  des 
cirques  aux  parois  presque  verticales,  comme  on  en  observe  dans  le  voisinage 
des  crêtes,  et  dont  on  peut  citer  de  nombreux  exemples  en  Norvège,  où  ils  do- 
minent leur  fond  de  400,  quelquefois  de  700  mètres. 

H.  Helland  (1)  a  remarqué  que,  soit  en  Norvège,  soit  au  Groenland,  les  cirques 
de  ce  genre  abondent  surtout  au  voisinage  immédiat  de  la  limite  des  neiges  per- 
sistantes. La  même  chose  serait  vraie  en  Italie  où,  d'après  Gastaldi,  la  plupart  des 
cirques  se  rencontrent  entre  2,000  et  3,000  mètres  d'altitude.  Aussi  le  fond  des 
cirques  est-il  habituellement  occupé  par  un  petit  glacier.  On  observe  de  plus, 
en  Norvège,  que  tous  les  cirques  ont  leur  ouverture  tournée  dans  le  quadrant 
compris  entre  le  N.  O.  et  le  N.  E.  Il  y  a  donc  une  liaison  intime  entre  les  cirques 
et  les  glaciers,  puisque  ces  derniers  ont  beaucoup  plus  de  facilité  à  se  maintenir 
dans  les  vallées  s'ouvrant  au  nord,  où  ils  sont  mieux  protégés  contre  l'action 
solaire.  Enfin  il  est  à  peine  besoin  d'ajouter  que  la  nature  des  roches  et  l'allure 
générale  des  terrains  excluent  toute  idée  d'intervention  de  l'activité  volcanique. 
Mais  la  liaison  constatée  du  phénomène  des  cirques  avec  celui  des  glaciers 
-doit-elle  nous  porter  à  admettre,  entre  l'un  et  l'autre,  une  relation  de  cause  à 
^fîet?  Nous  ne  le  pensons  pas  et,  à  notre  avis,  la  glace  ne  fait  que  jouer,  à 
l'égard  des  cirques,  le  même  rôle  protecteur  que  nous  lui  reconnaissons  dans 
fe  déblaiement  et   la  conservation  des  bassins   lacustres.   Quant  aux   cavités 
^Iles-mêmes,  il  nous  semble  permis  d'y  voir,  comme  pour  les  lacs,  le  résultat 
«du  travail  combiné  des  mouvements  orogéniques  et  des  agents  d'érosion. 

\\)  Quarterly  Journal  of  the  geolog.  Society  oflxmdon,  XXXY,  p.  161. 
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CHAPITRE  I 

ACTIONS   CHIMIQUES    DE    L'EAU    DES    MERS 


PHÉNOMÈNES  DÉVAPORATION 

Substances  dissoutes  dans  l'eau  de  mer*  —  L'action  des  vagues  marines 
sur  les  roches  des  rivages  ne  se  borne  pas  à  les  réduire  en  fragments  plus  ou 
moins  grossiers,  destinés  à  faire  partie  des  dépôts  de  plages  ou  des  sédiments 
sous-marins.  Une  portion  des  éléments  de  la  côte  se  dissout  dans  l'eau  de  mer 
et  vient  augmenter  la  quantité  normale  des  substances  que  cette  eau  renferme 
en  dissolution.  En  effet,  les  expériences  de  M.  Daubrée  (I)  ont  montré  qu'en 
Taisant  rouler  les  uns  sur  les  autres,  au  sein  de  l'eau,  des  cailloux  appartenant 
îiux  roches  les  plus  dures,  telles  que  le 'granité,  on  obtenait,  non  seulement  du 
sable  et  du  limon  argileux,  mais  encore  une  proportion  notable  de  sels  dissous. 
Telle  est,  avec  la  précipitation  de  certaines  substances  ayant  existé  dans  l'atmo- 
sphère primitive  du  globe,  l'origine  des  matières  contenues  en  dissolution  dans 
l'eau  de  mer,  dont  elles  forment  de  55  à  57  parties  sur  1000.  Rappelons  que, 
dans  ce  résidu  solide,  que  l'eau  marine  abandonne  par  évaporation,  il  y  a  en 
viron  27  parties  de  chlorure  de  sodium,  5  à  5  de  chlorure  de  magnésium,  1  h 
8  de  sulfate  de  chaux,  1  à  2  de  sulfate  de  magnésie,  A  à  0,7  de  chlorure  de  po- 
tassium, 1  à  0,05  de  carbonate  de  chaux,  i  à  0,02  de  bromure  de  magnésium» 
enfin  de  l'iode  et  des  traces  d'argent,  de  cuivre,  etc. 

Évaporation  de  l'eau  de  mer.  —  Lorsque,  par  suite  de  circonstances  spé- 
ciales, l'eau  de  la  mer  est  soumise  à  une  évaporation  très  active,  sans  qu'aucun 
apport  vienne  réparer  ses  pertes,  il  arrive  un  moment  où  quelques  unes  des  sub- 
stances contenues  dans  cette  eau  ne  peuvent  plus  y  rester  en  dissolution.  Cet 
effet  se  produit  d'abord  pour  la  moins  soluble  de  toutes,  qui  est  le  sulfate  de 

(1)  Géologie  expérimentale,  p.  268. 
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chaux  ;  un  dépôt  de  gypse  tapisse  donc  le  fond  du  bassin  où  a  lieu  l'évaporation. 
Ensuite  se  dépose  le  sel  marin,  et  l'eau-mère  qui  surnage,  riche  en  sulfates  de 
magnésie  et  de  potasse  avec  chlorures,  peut  donner  lieu  à  une  cristallisation  de 
polyhalite. 

D'après  H.  Usiglio  (i),  la  première  substance  qu'abandonne  par  évaporation 
l'eau  de  la  Méditerranée  est  le  carbonate  de  chaux,  mélangé  d  un  peu  d'oxyde 
de  fer.  Quand  la  concentration  dépasse  16°,75  de  l'aréomètre  de  Baume,  le  gypse 
commence  à  se  précipiter  ;  au  delà  de  26°,25,  c'est  le  tour  du  sel  marin,  du  sul- 
fate de  magnésie  et  du  chlorure  de  magnésium.  Le  bromure  ne  se  dépose  qu'à 
28%25. 

La  concentration  de  l'eau  de  mer,  qu'on  provoque  artificiellement  par  la  créa- 
tion de  marais-salants.  s'accomplit  d'elle-même  dans  certaines  circonstances. 
L'un  des  plus  remarquables  bassins  naturels  d'évaporation  est  le  golfe  de  Kara- 
8oghaz,  ou  Gouffre  Noir,  qui  s'étend,  sous  le  51e  parallèle,  sur  une  surface  de 
phis  de  16  000  kilomètres  carrés,  à  l'est  de  la  mer  Caspienne,  à  laquelle  il  est 
relié  par  un  chenal  de  200  à  800m  de  largeur  sur  4  kilomètres  de  long,  n'ayant 
guère  plus  d'un  mètre  de  profondeur  à  l'entrée  (2).  Un  courant  venu  de  la  Cas- 
pienne circule  toujours  dans  ce  détroit  avec  une  vitesse  moyenne  de  5  ou  6  kilo- 
mètres  à  l'heure,  ne  Rabaissant  jamais  au-dessous  de  2k,75.  La  profondeur  du 
bassin  n'est,  en  moyenne,  que  de  4  à  12  mètres;  l'évaporation  y  est  considérable, 
surtout  en  été  et  comme,  en  raison  de  la  faible  profondeur  du  détroit,  aucun 
contre-courant  inférieur  ne  peut  s'y  établir,  le  Kara-Boghaz  est  bien  réellement 
une  sorte  de  chaudière  où  l'eau  de  la  Caspienne  vient  se  concentrer.  On  a  calculé 
que  350000  tonnes  de  sel  sont  ainsi  amenées,  chaque  année,  dans  ce  réservoir. 
Déjà  aucun  animal  n'y  peut  plus  subsister  et  les  rivages  du  golfe  sont  dépourvus 
de  toute  végétation.  Les  poissons  entraînés  par  le  courant  deviennent  aveugles 
au  bout  de  cinq  jours. 

Aux  environs  du  Kara-Boghaz,  sur  le  pourtour  de  la  péninsule  de  Hanghichlak, 
on  peut  observer,  dans  une  série  de  lagunes,  tous  les  degrés  possibles  de  con- 
centration saline.  L'une  de  ces  lagunes  reçoit  encore,  de  temps  en  temps,  les 
eaux  de  la  mer  et  n'a  déposé  sur  ses  rives  qu'une  mince  couche  de  sel.  Une 
autre  a  son  fond  caché  par  une  assise  épaisse  de  cristaux  roses  ;  enfin  d'autres 
sont  déjà  asséchées  et  le  sel  qui  en  tapisse  le  fond  est  en  partie  recouvert  par 
des  sables. 

Sur  les  bords  de  la  Mer  Noire,  où  pourtant  la  proportion  de  sel  est  moindre 
<jue  dans  le  reste  de  la  Méditerranée,  des  bassins  d'évaporation  naturels  se  for 
ment,  chaque  été,  en  Bessarabie,  au  sud  d'Odessa.  Ces  limant,  couvrant  plusieurs 
-centaines  de  kilomètres  carrés,  donnaient,  en  1825,  120  000  tonnes  de  sel  pur  (3), 
«font  la  masse  avait,  au  centre  des  bassins,  0m,50  d'épaisseur.  Le  même  travail 

(i)  Ann.  de  Chimie  et  de  Physique,  3«  série,  XXVII,  p.  172. 

(2)  E.  Reclus,  CAsie  Russe,  p.  422. 

(5)  Bischof  in  Reclus,  la  Terre,  II,  p.  33. 
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naturpl,  régularisé  par  l'intervention  de  l'homme,  donne  naissance,  dans  la  Mé- 
diterranée et  sur  les  côtes  de  l'Océan,  aux  marais-salants,  où  l'eau,  au  lieu  de 
s'évaporer  au  hasard,  est  conduite  de  compartiment  en  compartiment  pour  s* y 
saturer  graduellement  et  déposer  des  couches  égales  de  sel  pur. 

Phénomènes  d'agglutination  par  les  eaux  marines.  —  Lorsque  l'eau  de 

mer  contient  en  suspension  une  suffisante  quantité  de  sels  calcaires,  l'évaporation 
rapide  à  laquelle  elle  est  soumise  sur  certaines  plages  suffit  pour  déterminer  la 
précipitation  du  carbonate  de  chaux,  qui  sert  alors  de  ciment  pour  agglutiner  les 
fragments  de  sable  ou  les  débris  de  coquilles.  Cette  réaction  n'a  pas  besoin  pour 
se  produire  d'une  très  haute  température  ;  car  des  formations  de  ce  genre  s'ob- 
servent en  France  aux  environs  de  Royan,  et  même  on  en  a  signalé  jusqu'à  Else- 
ncur,  prés  de  Copenhague  (1).  Sur  la  plage  de  Folkestone,  en  Angleterre,  les 
galets  accumulés  prés  de  la  falaise  crayeuse  s'agglomèrent  sur  certains  points  en 
un  véritable  poudingue.  Mais  dans  ce  cas,  à  l'action  de  l'eau  de  mer  se  joint 
celle  des  eaux  d'infiltration  venant  de  la  terre  ferme.  En  effet,  ces  poudingues 
modernes  s'observent  sur  des  points  où  des  éboulements  de  l'argilejdugaultsont 
venus  recouvrir  les  terrasses  de  galets  des  hautes  mers.  Les  infiltrations  se  font 
jour  entre  l'argile  et  les  cailloux  et  déposent,  dans  les  interstices  de  ces  derniers, 
une  sorte  de  vase  calcaire  qui  acquiert  rapidement  une  grande  dureté. 

Sur  les  côtes  de  la  Méditerranée  française,  les  formations  de  roches  dures  par 
agglutination  contemporaine  des  sables  et  des  coquilles  brisées  sont  nombreuses; 
elles  le  sont  encore  davantage  en  Sicile,  où  la  température  moyenne  des  eaux 
atteint  18°  et  en  Algérie,  où  le  ciment  de  ces  conglomérats  modernes  est  très 
dur  et  cristallin.  On  voit  souvent,  sur  ces  côtes,  les  galets  recouverts  d'un  vernis 
qui  a  tout  à  fait  l'aspect  d'un  verre  silicate,  bien  que,  en  réalité,  il  soit  presque 
uniquement  composé  de  carbonate  de  chaux.  Tel  est,  en  particulier,  le  cas  de 
certains  calcaires  magnésiens  du  littoral  de  la  Méditerranée  et  de  l'Adriatique, 
qui  se  recouvrent  d'une  enveloppe  mamelonnée,  très  adhérente,  verdâtre  ou 
noirâtre  et  vernissée.  M.  Cloëz  (2)  a  trouvé,  dans  ce  dépôt,  environ  92%  de  chaux 
carbonatée,  1,22  de  silice  et  0,71  de  matière  organique,  avec  4,56  d'eau  et  un 
peu  de  sel  marin  et  de  carbonate  de  magnésie.  M.  Vélain  a  constaté  l'existence 
d'un  dépôt  analogue  sur  les  roches  basaltiques  de  l'île  de  la  Réunion  et  la  même 
observation  a  été  faite  par  M.  des  Cloizeaux  sur  des  roches  feldspathiques  de  l'île 
d'Elbe. 

Mais  c'est  surtout  dans  les  mers  tropicales,  comme  celle  des  Antilles,  que  le 
phénomène  de  la  formation  contemporaine  des  pierres  se  produit  dans  toute  son 
ampleur,  sous  l'action  d'un  soleil  qui  porte  la  température  de  l'eau  de  mer 
de  surface  jusqu'à  32°.  Le  tuf  de  la  Guadeloupe,  célèbre  par  le  squelette  de 
Caraïbe  qu'on  y  a  trouvé,  appartient  à  cette  formation.  En  plusieurs  endroits  de 
la  Côte-Ferme,  on  exploite  activement  ces  carrières  de  pierre  marine  pour  la 

(1)  Reclus  :  La  Terre,  H,  p.  251 . 

(2)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3°  série,  VI,  p.  84. 
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construction  des  maisons  et  les  excavations  qu'on  y  pratique  sont  bientôt  com- 
blées par  de  nouveaux  matériaux  ;  aussi  les  nègres  ont  ils  donné  le  nom  expressif 
de  Maçonne-bon-Dieu  à  ces  pierres  qui  semblent  croître  sous  les  pas  mêmes  des 
travailleurs  (1). 

De  même,  les  sables  calcaires,  provenant  de  la  destruction  des  récifs  de  poly- 
piers et  rejetés  sur  les  plages  voisines,  peuvent  être  rapidement  agglutinés  en  un 
véritable  calcaire  oolithique.  Nous  reviendrons  du  reste  sur  ce  mode  de  formation 
en  traitant  des  constructions  élevées  par  les  coraux.  Pour  le  moment,  qu'il  nous 
suffise  d'avoir  constaté  que  les  causes  chimiques  s'ajoutent  aux  diverses  causes 
mécaniques,  physiques  et  physiologiques  pour  assurer  la  stabilité  des  édifices 
dont  la  vague  a  été  le  premier  architecte. 


§2 

ACTIONS  CHIMIQUES  DANS  LES  MERS  PROFONDES 

Argile  ronge  des  grands  fonds.  —  Les  recherches  du  Challenger  ont  montré 
que,  dans  les  grandes  profondeurs  de  l'Atlantique  et  du  Pacifique,  le  fond  de  la 
nier  est  tapissé  par  une  argile  rouge  ou  grise  caractéristique,  dont  la  formation 
parait  se  faire  avec  une  très  grande  lenteur  et  qui  ne  contient  qu'un  petit  nombre 
d'éléments  détritiques,  consistant  surtout  en  esquilles  de  pierre  ponce.  Cette  argile 
n'est  pas  amorphe  à  la  manière  des  précipités  chimiques  et,  d'après  M.  Murray(2), 
il  est  douteux  que  la  matière  amorphe  entre  pour  moitié  dans  sa  composition. 
Elle  est  chargée  de  peroxydes  de  fer  et  de  manganèse  et  ce  dernier  y  parait  con- 
stant, soit  sous  forme  de  grains  disséminés,  soit  sous  forme  de  nodules  concré- 
tionnés,  de  couleur  brun-chocolat  et  à  cassure  terreuse. 

Il  résulte  des  études  du  R.  P.  Renard  (3)  que  l'argile  rouge  des  grandes  pro- 
fondeurs parait  être  le  plus  souvent  le  produit  de  la  décomposition,  opérée  sur 
place,  d'un  tuf  palagonitique,  d'origine  volcanique,   qui  formerait,    dans  ces 
parages,  le  fond  de  l'océan.  Cette  décomposition,  malgré  la  température,  voisine 
de  zéro,  à  laquelle  elle  s'effectue,  n'en  donne  pas  moins  naissance  à  des  miné- 
raux nettement  cristallisés,  dans  lesquels  le  P.  Renard  a  reconnu  des  zéolithes 
appartenant,  pour  la  plupart,  à  l'espèce  dite  christianite.  Ces  zéolithes  forment 
prés  du  quart  du  dépôt  du  fond.  Il  est  probable  que  la  décomposition  qui  les  fait 
naître  s'accomplit  avec  une  lenteur  extrême  et  que  l'argile  rouge  ne  forme  qu'un 
mince  enduit  sur  le  fond  volcanique  de  la  mer.  En  effet,  nous  avons  vu  plus 
haut  (4)  que  des  quantités,  relativement  considérables,  d'ossements  de  cétacés  et 
de  dents  de  requins,  représentant  non  seulement  bien  des  générations,  mais 

(1)  Reclus  :  La  Terre,  II,  p.  232. 

(2)  Murray  in  Proceedingê  of  the  Royal  Society,  XXIV. 

(3)  Nature,  n°  516,  vol.  XX.  —  Verhandlungen  der  k.  A.  geolog.  Reich$arutaltt  n°  7, 1880. 

(4)  Voy.  aidé.  p.  127. 
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encore  bien  des  périodes  géologiques,  peuvent  s'accumuler  à  la  surface  de  cette 
argile  sans  que  ces  restes  soient  exposés  à  être  recouverts  par  autre  chose  qu'un 
enduit  plus  ou  moins  épais  de  peroxyde  de  fer  et  de  manganèse,  déposé  par  cou- 
.  ches  concentriques. 

Nodules  manganéslféres.  —  En  réalité,  ce  sont  les  nodules  manganésifères 
qui  paraissent  être  la  principale  caractéristique  des  dépôts  d'eau  profonde.  On 
les  a  observés,  dans  le  Pacifique,  sans  discontinuité  depuis  Valparaiso  jusqu'aux 
iles  Marquises  et,  de  plus,  autour  des  Sandwich  ainsi  que  sur  deux  zones  très 
étendues,  situées  entre  ces  îles  et  le  Japon.  L'Atlantique  en  contient,  bien  que 
dans  une  moindre  proportion,  autour  des  Canaries  comme  entre  le  Cap- Vert  et 
les  Antilles. 

Les  plus  gros  de  ces  nodules  ont  de  4  à  5  centimètres  de  diamètre.  Ils  sont 
arrondis,  mamelonnés  et  formés  de  couches  concentriques  très  régulières.  On  y 
trouve,  avec  les  peroxydes  de  manganèse  et  de  fer,  de  la  silice,  un  peu  de  chaux, 
de  magnésie,  de  cobalt  et  d'acide  phosphorique.  La  concentration  du  manganèse 
a  toujours  eu  lieu  autour  d'un  corps  étranger,  soit  un  fragment  de  pierre  ponce, 
soit,  le  plus  souvent,  une  dent  de  squale  ou  quelque  autre  organisme.  De  petites 
scrpules  sont  fréquemment  adhérentes  à  la  surface  des  nodules.  11  est  probable 
que  les  substances  dont  ces  curieuses  concrétions  sont  formées  ont  été,  comme 
les  éléments  des  zéolithes,  empruntés  au  fond  volcanique  de  l'océan;  en  tout  cas 
on  voit  que,  dans  ces  profondeurs,  une  température  de  zéro  et  une  pression  de 
cinq  ou  six  cents  atmosphères  ne  gênent  pas  plus  l'accomplissement  des  phéno- 
mènes de  cristallisation  ou  de  concrétion  que  celui  des  fonctions  physiologiques. 

L'étude  détaillée  des  échantillons  recueillis  par  le  Challenger  est  destinée, 
sans  nul  doute,  à  nous  apporter,  sur  les  réactions  dont  le  fond  des  mers  est  le 
théâtre,  plus  d'une  révélation  inattendue.  Cette  étude,  dont  le  soin  a  été  conGé 
par  le  gouvernement  anglais  au  R.  P.  Renard,  est  aujourd'hui  en  voie  d'achève- 
ment. Jusqu'à  ce  qu'elle  soit  publiée,  nous  devons  nous  contenter  des  quelques 
résultats  ci-dessus  mentionnés. 


CHAPITRE  II 

ACTIONS    CHIMIQUES    DES    EAUX    CONTINENTALES 

Les  eaux  d'infiltration  ne  se  bornent  pas  à  alimenter  des  nappes  souterraines 
<jui,  par  les  sources,  trouvent  une  issue  au  dehors  dans  les  fleuves,  en  produi- 
sant les  effets  mécaniques  que  nous  avons  précédemment  analysés.  En  pénétrant 
lentement  dans  le  sol,  quelle  que  soit  sa  compacité,  l'eau  se  charge  par  disso- 
lution de  substances  diverses.  Par  là,  non  seulement  elle  modifie,  quelquefois  à 
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un  très  haut  degré,  la  composition  des  roches  qu'elle  traverse,  désagrégeant  la 
plupart  d'entre  elles  et  les  rendant  plus  accessibles  à  l'influence  des  agents  de 
transport;  mais  encore  elle  entraine  une  partie  de  leurs  éléments  constituants 
»t,  après  avoir  accompli  un  certain  parcours  souterrain,  les  restitue  sous  une 
lutre  forme,  à  un  niveau  inférieur,  au  flanc  ou  sur  le  fond  de  quelque  vallée, 
Jans  de  nouvelles  et  meilleures  conditions  de  stabilité. 


PHÊROIÈIEI  DE  DISSOLUTION 


Pouvoir  dissolvant  de  l'es»  pare.  —  Si  l'eau  était  absolument  pure,  son 
rôle  chimique  serait  à  peu  près  négligeable  et  les  roches  solubles,  comme  le 
sel  gemme  et  le  gypse,  auraient  seules  à  compter  avec  sa  puissance  dissolvante. 
Ma  température  ordinaire,  on  compte  qu'il  faut  50  000  parties  d'eau  pure  pour 
dissoudre  une  partie  de  carbonate  de  chaux  ;  il  en  faudrait  plus  de  200  000  pour 
1  de  silicate  d'alumine.  La  silice,  à  l'état  gélatineux,  se  contente  de  7500  parties 
4'eau  pure  ;  enfin  il  en  faut  460  pour  i  de  gypse.  11  est  vrai  que  nous  ne  nous 
occupons  en  ce  moment  que  du  pouvoir  dissolvant  de  l'eau;  mais  il  ne  faut  pas 
oublier  qu'à  côté  de  la  dissolution  il  y  a  des  phénomènes  d'hydratation  auxquels 
se  prêtent  bien  des  minéraux,  en  particulier  l'anhydrite,  même  le  feldspath  et  le 
mica;  seulement  ces  phénomènes  s* opèrent  rarement  sous  la  seule  influence  de 
Veau  pure.  En  résumé,  cette  dernière  est,  à  elle  seule,  un  agent  géologique 
1res  peu  efficace  et  Ton  pourrait  même  dire  qu'elle  protège  les  roches  qu'elle 
recouvre  ;  car  une  surface  dure  de  rocher,  constamment  baignée  par  l'eau  cou- 
unie,  est  mieux  garantie  qu'une  autre  contre  toute  altération  chimique,  qui 
érige  habituellement  le  concours  des  gaz  de  l'atmosphère  ainsi  que  les  alterna- 
tives de  la  sécheresse  et  de  l'humidité. 

Les  seules  roches  directement  attaquables  par  l'eau  pure  sont  le  sel  gemme  et 
te  gypse.  Pour  le  sel,  la  dissolution  est  si  facile  que  tous  les  gisements  de  cette 
substance  auraient  depuis  longtemps  disparu  sans  la  protection  offerte  par  les 
argiles  au  milieu  desquelles  ils  sont  toujours  intercalés.  Cette  protection  est  as- 
sez efficace  pour  qu'à  Stassfurt,  les  chlorures  qui  accompagnent  le  sel  se  soient 
conservés  à  l'état  de  cristaux,  tandis  que  la  moindre  exposition  à  l'air  les  fait 
lomber  en  déliquescence. 

Néanmoins  beaucoup  d'argiles  salifères  sont  parcourues  par  des  infiltrations 
4jui  trouvent  plus  bas  une  issue  et  ainsi  naissent  les  sources  salées,  d'autant 
plus  abondantes  que  les  infiltrations  qui  leur  donnent  naissance  ont  pu  se  faire 
jour  dans  des  fentes,  au  lieu  de  suinter  goutte  à  goutte  par  les  affleurements  de 
h  roche. 
Nous  avons  dit  que  le  gypse  se  dissolvait  dans  460  parties  d'eau.  11  en  résulte 
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que,  dans  un  pays  où  la  chute  annuelle  de  pluie  atteindrait  1  mètre  et  où  l'infil — 
tration  en  profiterait  pour  un  quart,  soit  0m,25,  l'eau,  en  se  saturant,  ferait: 
disparaître,  par  chaque  centimètre  carré,  0«r,054  de  gypse,  soit  environ  une*» 
couche  de  0m,00023.  Ainsi  une  colline  de  gypse  de  2m,30  de  hauteur  pourrais 
être  enlevée  en  10  000  ans  par  le  seul  fait  de  l'infiltration.  Hais,  en  supposant  1« 
roche  à  nu,  les  eaux  de  ruissellement  superficiel  prendraient  aussi  part  à  la 
dissolution  qui  se  trouverait  alors  sensiblement  accélérée.  On  conçoit  donc  que  ^ 
dans  le  cours  des  âges,  d'importantes  cavités  doivent  naître  dans  l'intérieur  d'ut* 
massif  gypseux. 

Hydratation.'  —  L'hydratation  directe  se  fait  sentir  principalement  sur  les 
minerais  de  fer,  qui  se  transforment  en  limonite  ou  peroxyde  hydraté  et  sur 
l'anhydrite  qui  se  transforme  en  gypse  en  absorbant  le  quart  de  son  poids  d'eau. 
Cette  dernière  réaction  a  pour  conséquence  un  gonflement  considérable  de  l'anhy- 
drite,  dont  le  volume  augmente  d'environ  33  %•  Sur  la  lisière  méridionale  du 
Hartz,  près  d'Ellrich,  le  foisonnement  de  l'anhydrite  fait  naître  des  protubéran- 
ces de  gypse  en  écailles  concentriques,  ayant  jusqu'à  im,30  de  hauteur  et  souvent 
creuses  à  l'intérieur.  Lorsque  leur  sommet  s'effondre,  il  en  résulte  ce  qu'on 
appelle  dans  le  pays  des  trous  de  nains  (1).  La  force  d'expansion  que  développe 
cette  hydratation  est  telle  qu'elle  suffit  pour  briser  les  cristaux  de  quartz  et  de 
dolomie  disséminés  dans  le  gisement. 

Mouvements  du  Mol  produits  par  l'action  chimique  de  l'eau.  —  Dans  k& 

régions  où  il  existe  en  profondeur  des  roches  solubles,  accessibles  à  l'action  des 
eaux  d'infiltration,  le  travail  de  ces  dernières  se  traduit  souvent  par  des  mouve- 
vements  du  sol,  éboulements,  effondrements  et  tremblements  de  terre.  En  1855, 
La  vallée  de  Visp  en  Valais  ressentit,  pendant  plus  d'un  mois,  une  série  de 
mouvements  qui  firent  naître  des  fentes  dans  les  rochers  et  causèrent,  avec  de 
nombreux  éboulements,  la  destruction  de  plusieurs  maisons.  Comme  il  existe 
dans  cette  région  plus  de  20  sources  séléniteuses,  dont  chacune  enlève  au  sol»  en 
une  seule  année,  au  moins  200  mètres  cubes  de  gypse,  on  comprend  que  ce  soit 
dans  ce  gigantesque  travail  de  dissolution  qu'il  convienne  de  chercher  la  cause 
principale,  non  seulement  de  ce  tremblement  de  terre  de  1855,  mais  aussi,  peut- 
être,  de  beaucoup  des  1019  tremblements  ressentis  en  Suisse  de  1700  à  1854  (J). 

Les  pays  calcaires  parcourus,  comme  celui  de  Karst,  par  un  réseau  compliqué 
de  canaux  souterrains  et  de  grottes,  sont  sujels  aussi  à  de  fréquents  effondre- 
ments, toutes  les  fois  que  le  plafond  de  l'une  des  cavités  vient  à  céder.  lien 
résulte,  pour  la  contrée,  une  cause  permanente  de  tremblements  de  terre,  n'ayant 
rien  à  voir  avec  le  jeu  de  la  dynamique  interne. 

Enfin  les  changements  de  volume  qui  accompagnent  la  transformation  de 
l'anhydrite  en  gypse  sont  susceptibles  d'introduire,  dans  la  stratification  de» 
couches  superposées,  des  bouleversements  très  marqués.  La  figure  53  repré- 

(1)  Credner  :  Traité  de  Géologie,  trad.  française.  Paris  1879,  p.  183 

(2)  Credner  :  ibid.*  p.  203. 
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ment. 

de    la   France;   et 

ces  contournements  sont  limités  au  grès  bigarré,  tandis  que  le  grès 
t  le  schiste  cuivreux  ont  conservé  la  régularité  de  leur  dépôt,  il  est  clair 
cause  de  ce  phénomène  doit  être  uniquement  cherchée  dans  l'augmen- 
le  Tolume  de  l'anhydrite  lors  de  sa  transformation  en  gypse. 

rofar  de  l'eau  chargée  d'acide  carbonique.  —  L'eau  de  pluie  contient  en 

don  de  l'oxygène  et  de  l'acide  carbonique.  D'après  M.  Péligot,  un  litre 
ie  pluie  renferme  25 centimètres  cubes  de  gaz  diésous  et,  dans  cette  quan- 
y  a  51,20%  d'oxygène  et  2,40  %  d'acide  carbonique.  De  plus,  dans  son 
!  à  travers  le  sol,  surtout  quand  il  s'y  trouve  des  matières  organiques,  l'eau 
e  se  charge  encore  d'une  quantité,  souvent  notable,  d'acide  carbonique. 
infiltrant  dans  les  roches  poreuses,  l'eau  abandonne  une  grande  partie  des 
'die  tenait  en  dissolution  ;  cet  effet  se  produit  même  avec  des  roches 
s  éléments  ne  peuvent  subir,  de  la  part  des  gaz  dissous,  aucune  action 
ne  appréciable.  Ainsi  MM.  Lefort  et  Poggiale  ont  constaté  qu'après  avoir 
&  du  sable  quartzeux  pur,  une  eau  qui  contenait  en  dissolution  7ec,18 
■ne  n'en  renfermait  plus,  à  sa  sortie,  que  5CC,91.  A  plus  forte  raison,  quand 
!  pluie  circule  dans  des  roches  poreuses  riches  en  éléments  oxydables,  doit- 
ir  abandonner  la  presque  totalité  des  éléments  gazeux  qu'elle  avait  absorbés. 
ne  eau  chargée  d'acide  carbonique  a  la  propriété  de  dissoudre  le  calcaire 
lisant  passer  à  l'état  de  bicarbonate.  De  plus,  la  môme  eau  décompose,  à  la 
ature  ordinaire,  les  silicates  de  chaux,  de  potasse,  de  soude,  d'oxyde 
i  et  d'oxyde  mangaueux.Orces  silicates  existent  en  grandes  quantités  dans 
hes  non  calcaires.  Aussi  peut-on  dire  que,  sur  toute  son  étendue,  la  sur- 
i  globe  subit,  de  la  part  des  eaux  météoriques,  une  action  chimique  notable. 
;  l'action  de  l'eau  chargée  d'oxygène  et  d'acide  carbonique  qui  fait  naitre. 
rarement  de  la  plupart  des  filons  métallifères,  un  chapeau  de  fer  (Eiserner 
irmé  de  limonite  et  de  carbonates  hvdratés. 
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donnant  naissance  à  un  produit  analogue  au  kaolin  (1),  d'où  le  nom  de  Imolinm- 
tion,  attribué  à  ce  mode  d'altération  des  roches  feldspathiques.  D'ailleurs  les 
silicates  alcalins,  en  se  transformant  en  carbonates,  abandonnent  de  la  silice  et, 
si  le  passage  des  eaux  d'infiltration  est  assez  rapide  pour  qu'elles  ne  puissent 
pas  enlever  cette  silice  par  dissolution  à  mesure  qu'elle  se  sépare»  on  la  voit 
demeurer,  sous  forme  de  veines,  dans  la  roche  altérée.  Lorsque  celle-ci  contient 
des  grains  de  quartz,  ces  derniers  restent  inattaqués;  mais  la  kaolinisation  du 
feldspath  qui  les  entourait  et  l'entraînement  par  les  eaux  de  l'élément  argileux 
ameubli  laisse  le  quartz  en  grains  isolés  et  c'est  ainsi  que,  sous  la  seule  influence 
des  eaux  d'infiltration,  la  plupart  des  roches  granitiques  se  transforment  en  arène. 

Dans  nos  climats,  il  n'est  pas  rare  de  voir  cette  transformation  se  faire  sentir 
jusqu'à  15  ou  20  mètres  de  la  surface;  on  peut  observer,  dans  les  tranchées  do 
chemin  de  fer  de  Tulle  à  Ussel,  des  massifs  de  granité  entièrement  changés  en 
arène,  sans  que  les  détails  de  leur  structure  primitive  aient  disparu.  Parfois,  m 
milieu  de  ces  arènes,  subsistent  quelques  blocs  inaltérés,  entourés  par  des 
écailles  concentriques  de  plus  en  plus  attaquées;  d'autres  fois,  l'altération  a 
gagné  jusqu'au  centre,  mais  les  zones  concentriques  se  voient  encore  très  bien, 
grâce  à  la  diversité  de  leurs  colorations.  Dans  le  Cotentin,  le  granité  de  Vire, 
malgré  sa  compacité,  a  subi,  sur  plusieurs  mètres,  cette  transformation  ensable* 
au  milieu  duquel  subsistent  de  gros  blocs  durs  aux  formes  arrondies.  Aussi  ks 
chaînes  de  granité  de  cette  région  eussent-elles,  pour  la  plupart,  depuis  long- 
temps disparu,  entraînées  par  les  eaux  courantes,  si  chacune  d'elles  n'était,  pov 
ainsi  dire,  enchâssée  entre  deux  murs  de  grauwacke  cambrienne  silicifiée,  (fi 
l'ont  préservée  de  la  destruction. 

Quant  aux  micaschistes  et  aux  gneiss,  on  peut  voir,  en  divers  points  du  Platett  -g 
•Central,  à  quel  état  d'altération  les  eaux  météoriques  les  ont  réduits  à  la  surface;  -* 
ce  ne  sont  plus,  bien  souvent,  que  des  feuillets  argileux  pourris,  sans  consistance»  j 
prêts  à  s'écrouler  sous  la  moindre  impulsion;  quelques-uns  affectent  des  colort-  '■ 
lions  rouges  ou  roses  d'une  grande  vivacité.  "= 

Ce  qui  prouve  bien  que  la  kaolinisation  des  roches  granitiques  est  l'œuvre  d* 
l'air  humide,  aidé  par  les  variations  de  la  température  atmosphérique,  c'erf  , 
qu'elle  ne  se  produit  pas  d'une  manière  appréciable  en  Egypte.  Dans  ce  paji»  ^ 
favorisé  d'un  climat  très  égal  et  absolument  sec,  le  granité  se  conserve  à  travei* 
les  siècles  sans  altération  sensible.  Au  contraire,  à  Saint-Pétersbourg,  cette  roche» 
même  quand  elle  a  été  polie,  se  détériore  1res  rapidement.  On  ne  saurait  •*€• 
étonner  quand,  par  les  belles  nuits  d'hiver,  on  voit  scintiller  à  sa  surface,  comm* 
autant  de  diamants,  d'innombrables  petits  cristaux  de  glace,  dont  chacun  est  flft   - 
outil  microscopique  appliqué  à  la  destruction  du  granité. 

il  importe  d'observer  qu'en  parlant  de  la  kaolinisation  des  roches  feldspath^, 
ques,  nous  n'entendons  nullement  attribuer  aux  eaux  d'infiltration  la  formatiez 

(1)  Ebelmen  :  Comptes  rendus,  XX,  p.  1415.  J 


es  précipitations  atmosphériques  sont  très  abondantes,  la  puissance  des 
toriques  peut  s'exercer,  même  sur  les  roches  silicatées,  jusqu'à  une 
ir  d'une  centaine  de  mètres.  Il  en  résulte  un  dépôt  terreux  rougeâtre, 
us  le  nom  de  latérite  et  qui  est  caractéristique  des  régions  tropicales  de- 
de  l'Amérique  du  sud,  où  d'ailleurs  toutes  sortes  de  roches  ont  pris 
formation. 

hes  de  la  famille  basaltique,  qui  contiennent  des  silicates  basiques  tels 
ihibole  et  le  pyroxène,  s'altèrent  assez  rapidement  à  l'air  humide.  11  se 
arbonates,  parmi  lesquels  du  carbonate  ferreux,  caractérisé  par  sa  ten- 
tsser  à  l'état  de  limonite  ou  oxyde  de  fer  hydraté.  Cette  limouite,  jointe 
argileux  de  la  décomposition  des  silicates,  forme  à  la  surface  de  la 
enduit  qui  devient  de  plus  en  plus  meuble  avec  le  temps.  Aussi  sa  partie 
\  est-elle  constamment  enlevée  parle  vent  et  la  pluie,  de  telle  sorte  que 
r  de  la  croûte  altérée  demeure  constante,  le  gain  en  profondeur  com- 
i  perte  au  dehors. 

§•■  de*  ftchtote*  et  de*  quartzlte*.  —  Les  schistes  argileux  s'altèrent  au 
e  l'eau  et  tle  l'air  humide  et  se  réduisent,  soit  en  terres  meubles,  soit 
i  plastiques.  Cette  dernière  transformation  peut  s'accomplir  avec  une 
ide  rapidité.  Ainsi,  dans  les  environs  de  Liège,  des  infiltrations  déter- 
ir  d'anciens  travaux  de  mines  ont  suffi  pour  changer  un  schiste  houiller 
plastique  grise,  sur  une  épaisseur  de  0m,10  et  cela  en  moins  de  sept 
).  Quant  aux  blocs  de  schistes  houillers,  exposés  sur  des  remblais  à 
intempéries,  ils  n'ont  besoin  que  de  quelques  années  pour  se  réduire 
ite  argileuse  douée  de  plasticité. 

17,  Dumont  (2)  avait  signalé  les  altérations  que  l'exposition  à  l'air  fait 
c  quartzites  verdâtres  du  terrain  cambrien  de  TArdenne.  «  Le  premier 
Itération  consiste  en  changement  de  couleur.  Le  quartzite  offre  d'abord 
taches  rougeûtres,  puis  devient  entièrement  rouge  par  la  suroxydation 
l'il  contient;  il  devient  ensuite  grenu  ou  schistosrrcmi  et  se  trans- 
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dissolution  ultérieure  et  complète  de  cette  dernière  substance.  A  mesure  que  la 
texture  se  modifie,  la  roche  perd  de  sa  cohérence  et  finit  par  devenir  friable,  i 
*  Altération  de»  calcaires.  —  Les  roches  calcaires  sont  très  sensibles  à  l'ac- 
tion de  l'air  et  de  l'humidité  :  d'une  part,  en  raison  des  matières  organique 
qu'elles  contiennent  généralement,  elles  subissent  à  l'air  une  combustion  lente, 
qui  leur  donne  une  teinte  plus  claire  ;  d'autre  part,  les  sels  ferreux  s'oxydent  et 
•communiquent  à  la  roche  une  coloration  brune  ou  rougeâtre.  Hais  l'effet  le  plus 
remarquable  est  la  dissolution  du  calcaire  par  les  eaux  carboniques  et  la  pro- 
duction, à  la  surface,  de  poches  que  remplit  une  terre  rouge  caractéristique. 
C'est  la  terra  rossa  de  la  Carniole  et  de  tant  d'autres  pays  calcaires.  On  peut 
constater  expérimentalement  que  les  calcaires  en  apparence  les  plus  blancs,  tek 
que  le  marbre  et  la  craie,  donnent,  quand  on  les  traite  par  un  acide,  un  résidu 
argileux  rougeâtre.  La  constance  avec  laquelle  les  terres  rouges  ou  les  limons 
rouges  recouvrent  tous  les  affleurements  calcaires,  pénétrant  dans  leur  muée 
sous  forme  de  cavités  déchiquetées,  qu'on  ne  saurait,  en  aucune  façon,  rappor- 
ter à  des  effets  mécaniques  d'érosion  et  de  ravinement,  autorise  à  penser  qu'on 
a  sous  les  yeux  le  produit,  accumulé  à  la  suite  d'une  longue  exposition  à  l'air, 
de  la  dissolution  même  du  massif  sous-jacent.  Tandis  que  50000  parties  d'eau 
pure  sont  nécessaires  pour  dissoudre  une  partie  de  calcaire,  1000  parties  d'eau 
carbonique,  soit  cinquante  fois  moins,  suffisent  pour  produire  le  même  résultat 
€ela  ne  constitue  pas,  sans  doute,  un  agent  chimique  d'une  grande  puissance  . 
intrinsèque,  mais  cette  force,  toujours  à  l'œuvre  et  secondée  par  les  variations  de 
la  température,  si  efficaces  pour  opérer  la  désagrégation  des  roches,  finit  par 
produire  des  effets  assez  sensibles. 

Lapiez  ou  liarrenfeider .  — C'est  encore,  selon  toute  apparence,  à  une  action 
chimique  produite  par  les  eaux  atmosphériques  qu'il  convient  de  rapporter  ces 
singuliers  ravinements  que  présente  la  surface  de  certains  calcaires  et  que  l'on 
connaît,  dans  la  Suisse  allemande,  sous  le  nom  de  karrenfelder,  dans  la  Suis* 
française,  sous  celui  de  lapiez.  Ce  sont  des  rigoles  ou  des  ornières  sinueuses,  qui 
dessinent  à  la  surface  des  affleurements  calcaires  tout   un  réseau  de  rainure 
et  qu'on   observe  surtout  dans    les  régions   de  grande  altitude.  On  a  souvenl 
attribué  la  formation  de  ces  rigoles  à  l'action  de  la  pluie  ou  à  celle  des  glaciers. 
La  preuve  que  ces  derniers  n'y  sont  pour  rien  est  que,  toutes  les  fois  qu'ils  en- 
vahissent des  lapiez,  ils  les  font  disparaître  sous  un  poli  uniforme;  au  contraire, 
les  surfaces  calcaires  horizontales,  polies  par  les  anciens  glaciers  et  exposées  à 
l'air  depuis  la  retraite  de  ces  derniers,  se  transforment  peu  à  peu  en  lapiet. 
D'après  M.  Heim  (1),  qui  a  étudié  ce  phénomène  aux  environs  de  la  Karrenalp 
de  Glaris  ,  où  il  est  mieux  développé  que  partout  ailleurs,  les  lapiez  résultent  de 
la  désagrégation  et  de  la  dissolution,  sous  l'influence  des  eaux  atmosphériques,  de 
calcaires  relativement  purs,  tels  que  ceux  du  jurassique  supérieur  et  de  l'urgo- 
nien.  Les  parties  les  plus  solubles  sont  dissoutes  et  entraînées  par  les  eaux  plu- 

(1)  Ueber  die  Karrcnfeldcr,  Jahrbuch  des  schweiz.  Alpenclubs,  1878,  XIU,  p.  421. 
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îles;  les  autres  résistent,  dessinant  un  relief  aux  formes  les  plus  capricieuses 
les  plus  accidentées  ;  de  faibles  variations,  soit  dans  la  porosité  de  la  roche, 
t  dans  la  proportion  de  silice,  de  dolomie  ou  d'argile  qui  s'y  trouve  contenue, 
Usent  pour  produire  ce  phénomène  sur  des  surfaces  calcaires  horizontales  ou 
i  inclinées.  Les  lapiez  se  développent  le  plus  facilement  au  voisinage  de  la  li- 
le  des  neiges,  sur  les  espaces  dépourvus  de  végétation  et  où  le  ruissellement 
ut  s'opérer  sur  une  grande  échelle  ;  mais  si  l'eau  pluviale  sert  à  les  mettre  en 
dence  parce  qu'elle  entraine  les  particules  désagrégées,  c'est  â  l'altération 
irique  qu'il  en  faut  attribuer  l'origine  première. 

—  Quand  un  calcaire  contient  une  certaine  proportion  de 
aie,  le  carbonate  de  chaux,  beaucoup  plus  soluble  que  celui  de  magnésie, 
t  seul  entraîné  par  les  eaux  chargées  d'acide  carbonique.  Il  en  résulte  un 
ricbisaement  progressif  de  la  roche  en  magnésie  et  ainsi,  à  la  longue,  un 
luire  qui  n'était  que  faiblement  magnésien  peut  être  exposé  a  se  transformer 
i  dolomie.  Un  effet  de  ce  genre  a  été  constaté  sur  d'anciens  atoll»  de  l'Océan 
KJftque.  Comme  d'ailleurs  le  carbonate  double  de  chaux  et  de  magnésie  est 
tas  dense  que  la  calcite,  la  roche  devient  caverneuse,  en  même  temps  qui' 
■paraissent  les  fossiles  et  les  traces  de  la  stratification  primitive  et  dans  les 
roses  ou  cavités  produites  par  cette  contraction,  la  dolomie  cristallise  en 
ebts  rhomboèdres. 

IsjMMtti  de  ravinement  dans  lea  dépote  «Itérée.  —  Lorsque  les  eaux 
•ttèoriques,  chargées  d'acide  carbonique,  s'infiltrent  librement  dans  des  dépôts 
■sables,  h  la  fois  sableux  et  calcariféres,  les  phénomènes  d'altération  y  font 
sitre  des  apparences  remarquables,  susceptibles,  au  premier  abord,  d'induire 
■erreur  les  stratigraphes  et  dont  la  véritable  signification  a  été  bien  indiquée 
■srtL  E.  Van  den  Broeck  (1). 

Ssus   l'influence  des   infiltrations,  le  carbonate  de  chaux  du  dépôt,  s'il  eu 
ûte,  se  trouve  bientôt  complètement  éliminé  ;  s'il  y  avait  des  fossiles  à  test 
csteaire,  ils  deviennent  friables,  se  décom- 
kMenl  et  finissent  par  disparaître  entière-      y"" 

•ont  Dans  le  cas  où  le  dépôt  contenait  de      '.  À 

«.gluieonie,  ce  minéral  commence  par  ver-   c^---^^»^- ■■-£•»■     \mitstif~'- 
èjr;  mais  bientôt  l'hydrate  ferrique  mis  en      |-  '.  -  -  ':  A '  ■;  ..  ■' .        .   A    \gf  :    ' 
ferlé  colore  toute  la  masse  en  jaune  rou-      !;'"■"• 
■sire.  Ce  phénomène  de  coloration  ne  mar-     "" 
**  pas  partout  avec  la  même  rapidité  et  p»  ?*•  -  *«■"«?«**  dB  ravinement  pro- 

.       r        *  r  dunes   par  des  infiltrations    superficielles. 

SlUrfzce   de  COnlact,    entre  la   ZOne   SUner-       A, MblemeoMecalcirirére;B,ion«  altérée; 

Icsstle  altérée  et  le  dépél  demeuré  intact,         ' cou   *  e  v 
*  ondulée  et  irrègulière.  Elle  apparaît  donc  dans  les  coupes  sous  la  forme 
*c  poches  et  de  sillons  aux  contours  déchiquetés,  simulant  une  ligne  d'érosion 
si  de  ravinement  (fig.  54).  Cette  disposition  est  fréquente  en  Belgique,  où  les 

(I)  Mémoire  rur  Ut  phénomène!  d'altération  dm  députa  mperficictt,  Bruxelles,  1881. 
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sables  calcarifères  abondent  dans  le  terrain  tertiaire  et  presque  toujours  on 
cru  reconnaître,  dans  la  zone  ferrugineuse  superficielle,  un  terrain  tout  à  fi 
distinct  du  sable  qu'il  semblait  raviner.  Mais  souvent  des  indices  significa 
témoignent  de  l'identité  primitive  des  deux  formations.  C'est  ainsi  que  d 
bancs  de  grès  dur  CC,  existant  dans  le  sable  calcarifère  normal,  se  continu 
à  travers  le  dépôt  ferrugineux,  soit  sous  la  forme  de  couches  fragmentai 
légèrement  concaves  par  suite  de  l'affaissement  d'une  partie  de  leur  suppo 
soit  sous  la  forme  de  bandes  offrant  une  coloration  distincte  du  reste  de  la 

M.  Yan  den  Broeck  a  rapproché  avec  raison  ces  apparences  de  celles  qui 
fréquemment  offertes  par  les  graviers  des  alluvions  anciennes  de  la  région  <&« 
Paris.  Au-dessus  d'une  zone  de  composition  normale,  généralement  désignée  soua^ 
le  nom  de  diluvium  gris,  on  observe  une  couche  qui  semble  raviner  capricieua*»- 
ment  la  première  et  à  laquelle  sa  teinte  d'un  brun  rouge  foncé  a  fait  donner  1*» 
nom  de  diluvium  rouge.  Or  la  plupart  du  temps  il  est  aisé  de  se  convaincre  que 
les  couches  de  sable  et  de  gravier  de  la  zone  inférieure  se  poursuivent  régulière- 
ment dans  la  seconde,  sans  autre  changement  que  celui  de  la  couleur.  Il  s'agît 
donc  bien  là  d'un  phénomène  d'altération  superficielle,  dont  la  cause  est  difficile 
à  chercher  ailleurs  que  dans  la  pénétration  des  eaux  météoriques. 

De  la  même  manière,  le  limon  des  plateaux,  qui  couvre  des  surfaces  si  éten- 
dues dans  le  nord  de  la  France,  se  divise  généralement  en  deux  couches  ;  celle 
du  haut,  brun-foncé,  dépourvue  de  calcaire  et  celle  du  bas  ou  loess,  riche  en 
concrétions  calcarifères  et  d'une  teinte  beaucoup  plus  claire.  La  surface  de 
séparation  des  deux  couches  est  moins  capricieuse  et  moins  ondulée  que  celle 
qu'on  observe  dans  les  dépôts  sableux  altérés  ;  cela  se  comprend,  car  dans  une 
formation  aussi  compacte  et  aussi  homogène  que  le  limon,  l'infiltration  doit  se 
faire  bien  plus  régulièrement  que  dans  des  sables  ou  des  graviers.  Quoi  qu'il  en  J 
soit,  il  est  difficile  de  voir  dans  ce  phénomène  autre  chose  que  le  résultat  d'un  5 
lessivage  par  des  eaux  météoriques,  qui  ont  concentré  le  calcaire  à  la  base  du 
dépôt  en  môme  temps  quelles  suroxydaient  les  éléments  ferrugineux  de  1* 
partie  supérieure.  .^ 

Caractère    de»    altérations    superficiel  le  m.    —   Si  nous  avons    cru  nèc£S-         * 

saire  de   faire  ressortir  la  généralité  des   altérations  dues  à  l'infiltration  des       \ 
eaux  météoriques,  nous  pensons,  en  revanche,  qu'il  convient  de  n'en  pas  exagé-        ^ 
rer  l'importance  intrinsèque.  La  plupart  du  temps  ces  altérations  se  concen- 
trent dans  une  très  mince  pellicule,  et  il  suffit  d'une  couche  imperméable  tant 
soit  peu  continue  pour  en  entraver  absolument  le  développement.  Là  même  où 
l'infiltration  s'est  faite  sans  difficulté,  quelques  mètres  de  granité  transformé  en 
arène,  quelques  décimètres  de  sable  ferrugineux,  simulant   des  ravinements, 
résument  le  travail  des  eaux  superficielles  et  tout  à  côté  la  roche  franche  s'ob- 
serve sans  qu'aucun  détail  de  sa  composition  originelle  ait  été  changé.  Dans  les 
pays  où  le  granité  compact  est  parcouru  par  de  grandes  surfaces  de   division     ** 
qui  le  partagent  en  bancs  et  qui,  de  temps  immémorial,  ont  dû  servir  de  canaux     *i 


* 


1 
à. 


es  en  soit  partout  considérablement  altérée.  Aussi,  a  moins  d'y  rattacher 
d'analogie,  ce  qu'on  n'a  pas  encore  le  droit  de  faire,  des  phénomènes  qui, 
nouvel  ordre  au  moins,  nous  semblent  avoir  exigé  une  puissance  dissol- 
ut degré  très  supérieur  à  celle  de  Tenu  carbonique,  doit-on  reconnaître 
ut  les  conditions  où  elle  s'exerce  aujourd'hui  sous  nos  yeux,  l'activité 
:  météoriques  est  a  la  fois  assez  faible  et  concentrée  dans  le  voisinage 
t  de  la  surface. 

rwixoutwE*  DE  otrbr 

a  et  l  aer  Natation  h.  —  D'après  ce  que  nous  venons  lie  voir,  les  eaux 
lion,  dans  leur  passage  a  travers  les  parties  superficielles  de  l'écurcc 
■,  doivent  se  charger  d'un  certain  nombre  de  substances  en  dissolution. 
li  domineront  toujours  seront  le  chlorure  de  sodium,  le  sulfate  de  chaux, 
e  de  magnésie,  les  bicarbonates  de  chaux  et  de  magnésie,  les  carbonates 

ceux  de  fer  el  de  manganèse,  h*  sulfate  de  fer  et  la  silice. 

eaux  qui  contiennent  res  substances  ne  sont  pas  toutes  destinées  à  de- 
indéfini  menf  enfermées  dans  les  nappes  profondes.  La  plupart  reviennent 
après  un  parcours  souterrain  plus  ou  moins  long,  dans  des  conditions 
ifient  leur  puissance  dissolvante  et  nécessitent  le  dépôt  de  tout  ou  partie 
èriaux  entraînés.  Ainsi  se  forment,  aux  points  d'émergence  des  sources 
tintements,  des  gisements  de  substances  minérales,  uniquement  produits 
npire  de  la  dynamique  externe  et  dont  une  courte  en  un  té  rai  ion  ne  sera 
■ors  de  propos. 

entier  rang  doivent  se  placer  le»  dépôts  de  fer  hydroxydé,  si  fréquents  an 
ed'uu  grand  nombre  de  sources  et  dus  à  la  transformation  eu  lininuile 
issous  dans  les  eaux  à  la  faveur  de  l'aride  carbonique  ini  de  quelques 
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eaux  doivent  perdre  tout  d'abord  l'excès  d'acide  carbonique  qui   avait  servi  à  le 
dissoudre. 

Tufs.  —  Toutes  les  fois  que  des  eaux  d'infiltration,  chargées  de  calcaire,  vien- 
nent sortir  lentement  à  l'air  libre,  l'acide  carbonique  en  excès  s'évapore  et  le 
calcaire  se  dépose  en  donnant  naissance  à  un  tuf;  c'est  un  dépôt  très  léger,  ca- 
verneux, de  consistance  terreuse,  habituellement  formé  autour  de  mousses  ou 
d'herbes  qui  obligent  les  suintements  à  s'étaler  en  multipliant  les  surfaces 
d'évaporation.  Aussi  les  tufs  contiennent-ils  en  général  de  nombreuses  empreintes 
végétales,  ainsi  que  des  larves  d'insectes  et  des  coquilles  terrestres.  On  peut 
prendre  leur  formation  sur  le  fait  en  divers  points  des  vallées  normandes  et  no- 
tamment à  la  montée  de  Villequier.  Le  caractère  de  ces  tufs  est  d'être  produit» 
par  voie  de  suintement,  tandis  que  les  travertins,  dont  nous  aurons  à  nous  occuper 
au  chapitre  de  la  dynamique  interne,  sont  dus  le  plus  souvent  à  des  eaux  cou- 
rantes tombant  en  cascades  ou  arrivant  dans  des  bassins  d'évaporation. 

Revêtement  des  grottes.  Stalactite*  et  staJafBttltes.  —   Lorsqu'un  système 

de  cavités  souterraines  cesse  d'être  parcouru  par  l'eau  courante,  ou  du  moins 
lorsque  Feau  ne  peut  plus  s'y  élever,  d'une  manière  normale,  de  façon  à  bai 
gner  entièrement  les  murs  et  le  plafond  des  chambres,  les  eaux  d'infiltration; 
accomplissent  un  nouveau  travail,  dont  l'effet  est  d'en  consolider  les  parois.  Cer 
eaux,  filtrant  goutte  à  goutte   sur  le  rocher,  abandonnent  par  évaporation  1» 
carbonate  de   chaux  dont  elles  avaient   pu  se   charger,  dans  la  traversée  da- 
massif  supérieur,  à  la  faveur  d'un  excès  d'acide  carbonique.  Elles  tapissent  don 
les  grottes  d'un  enduit  concrétionné  de  calcaire,  duquel  pendent  des  gouttelette 
destinées  à  s'accroître  peu  à  peu  et  à  former  des  stalactites.  Ce  qui  tombe  sur  L 
sol  y  produit  un  plancher  stalagmilique,  formé  de  couches  successives  conerétior" 
nées,  duquel  s'élancent  des  stalagmites;  et  quand  ces  dernières  ont  rejoint  le 
pendentifs  de  la  voûte,  il  en  résulte  de  véritables  colonnes,  à  la  surface  desquelles 
miroitent  d'innombrables  petits  cristaux  de  calcite.  Si  le  plafond  est  découfV 
par  des  fentes,  les  suintements  calcaires  en  accusent  le  parcours  par  de  vér 
tables  draperies  reproduisant  les  sinuosités  des  fissures  et  ainsi  naissent,  par  ■ 
lent  travail  des  eaux  venues  de  la  surface,  toutes  ces  apparences  qui  prêtent  un  je 
grand  charme  à  la  visite  des  grottes  calcaires. 

Au  début,  la  calcite  des  stalactites  et  des  stalagmites  se  dépose  en  toi// 
petits  cristaux  par  couches  concrétionnées  annulaires,  formant  comme  autant 
d'enveloppes  coniques  ou  cylindriques  autour  d'un  tube  central  ;  mais  peu  à  peu 
intervient  un  changement  moléculaire;  sans  cesse  imbibées  par  les  eaux  cal- 
caires, les  couches  concentriques  molles  cristallisent  à  nouveau  et  cette  fois  en 
grandes  lames,  si  bien  qu'en  cassant  certaiues  stalactites  de  plusieurs  centimètres 
de  diamètre,  on  les  voit  formées,  à  l'intérieur,  d'une  masse  cristalline  de  calcite, 
d'un  blanc  laiteux,  se  brisant  en  larges  facettes  suivant  les  plans  de  clivage  de 
l'espèce,  sans  qu'il  y  subsiste  aucune  trace  du  mode  primitif  déformation. 

11  convient  cependant  de  noter  que  si  la  majeure  partie  des  incrustations  sta- 
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lagmitiques  est  formée  decalcite,  il  y  a  des  grottes,  comme  celle  d'Antiparos,  où 
le  dépôt  est  constitué  par  de  l'aragonite  (i). 

En  tombant  sur  le  sol,  les  gouttelettes  recouvrent  de  leur  enduit  calcaire  tous 
les  débris  dont  les  grottes  étaient  primitivement  jonchées.  C'est  ainsi  que  les  cail- 
loux de  l'ancienne  rivière  souterraine  et  les  ossements  des  animaux  ou  même 
des  hommes  qui  ont  habité  ces  lient  après  leur  assèchement,  sont  encroûtés  de 
calcaire  et  préservés,  par  leur  enfouissement  dans  le  plancher  stalagmitique, 
d'une  décomposition  certaine. 

CM*  forragiaeux,  Altos.  —  C'est  à  des  infiltrations  généralement  venues  de 
la  surface  que  doit  être  attribuée  la  transformation  des  sables  et  autres 
dépôts  meubles  en  roches  agglomérées  soit  en  couches,  soit  en  rognons. 
Dans  un  grand  nombre  de  sables,  l'élément  ferreux  suroxydé  se  concentre 
dans  certaines  parties  et  donne  naissance  à  des  grès  ferrugineux,  tantôt  com- 
pacts, tantôt  géodiques,  souvent  assez  riches  pour  être  exploités  comme  mine- 
rais de  fer.  Hais  la  plupart  de  ces  transformations  sont  l'œuvre  des  périodes 
géologiques  antérieures.  Il  n'en  est  pas  de  même  d'un  produit,  certainement 
contemporain,  à  la  naissance  duquel  on  assiste  dans  maint  endroit  ;  nous  voulons 
parler  de  Yalios. 

Ualiosesl  un  grès  quartzeux,  d'un  brun  noirâtre,  qui  existe  fréquemment  à 
une  faible  profondeur  sous  les  plaines  sableuses,  comme  celle  des  Landes, 
ou  sous  les  sables  caillouteux,  tels  que  celui  du  Médoc.  On  l'observe  aussi 
sous  le  sable  des  dunes  et  celui  des  forêts  de  Fontainebleau  et  de  Chantilly. 
On  en  peut  voir  un  banc  assez  régulier,  affleurant  à  marée  basse  sur  la  plage 
Soulac,  dans  la  Gironde.  L'alios  est  composé  de  grains  quartzeux,  agglutinés 
des  matières  organiques  et  par  un  ciment  d'oxyde  de  fer  hydraté,  qui  le  rend 
dur  et  ferrugineux. 

M.Faye  (2)  a  établi  que  ce  grès  résulte  de  l'entraînement,  par  dissolution,  des 

matières  organiques  de  la  surface  et  de  la  concentration  qui  s'opère  en  été,  par 

Tévaporation  de  la  nappe  souterraine  d'infiltration,  à  un  niveau  à  peu  près 

constant.  De  cette  façon,  à  mesure  que  la  nappe  baisse,  les  éléments  se  déposent 

au  milieu  du  sable  et  lui  servent  de  ciment. 

C'est  par  un  phénomène  en  tout  semblable  à  celui  de  l'alios  que  s'opère,  sur 
certains  points,  le  durcissement  ou  la  lapidification  du  sable  des  dunes  par  un 
ciment  ferrugineux.  Il  existe,  sur  les  côtes  anglaises,  des  localités  où   ce  sable 
consolidé  a  pu  fournir  des  matériaux  de  construction. 

(t)  l'aragonite  est  une  variété  de  carbonate  de  chaux,  différant  de  la  calcite  par  sa  densilé  un 
peu  pfats  forte  et  par  son  mode  de  cristallisation  en  prismes  orthorhombiques. 
(2)  ùmplet  rendue,  25  juillet  1870. 


TROISIÈME    SECTION 

ACTIONS    PHYSIOLOGIQUES 

Les  êtres  organisés  interviennent,  dans  le  jeu  de  la  dynamique  externe  du 
globe  terrestre,  pour  une  part  qui  est  loin  d'être  négligeable.  Leur  activité  se 
déploie  surtout  dans  ces  périodes  d'équilibre  relatif  où,  les  relations  mutuelles 
de  la  terre  et  de  l'océan  étant  fixées  depuis  un  certain  temps,  le  travail  des 
agents  physiques  et  mécaniques  se  trouve  réduit  à  son  minimum.  Alors  non 
seulement  les  organismes,  animaux  ou  végétaux,  prennent  possession  de  la  sur- 
face du  sol  et  des  rivages  maritimes,  où  l'ensemble  des  conditions  extérieures 
est  devenu  tel  que  leur  édifice  délicat  puisse  s'en  accommoder;  mais  il  est  un 
bon  nombre  d'entre  eux  qui  s'appliquent  à  accroître  l'écorce  solide  du  globe, 
en  la  faisant  profiter,  soit  des  substances  que  l'action  chimique  avait  entraînées 
dans  les  fleuves  ou  dans  le  grand  réservoir  océanique,  soit  même  d'une  (Kirtie 
des  éléments  de  l'atmosphère,  désormais  fixés  dans  le  sol  sous  une  forme  du- 
rable. Ainsi  se  constituent,  par  la  simple  accumulation  des  dépouilles  d'une 
partie  du  monde  vivant,  de  véritables  terrains,  dont  le  mode  actuel  de  formation 
est  d'autant  plus  instructif,  que  nous  y  trouvons  la  clef  des  phénomènes  qui 
ont  présidé  au  dépôt  des  calcaires  et  des  combustibles  minéraux;  les  calcaires, 
avec  lesquels  l'homme  construit  la  plupart  de  ses  édifices  ;  les  combustibles- 
minéraux,  qui  seuls  ont  rendu  possible  le  développement  de  l'industi  ie  moleriie. 
Comme  s'il  entrait  dans  les  vues  de  la  Providence  d'employer  pour  la  prépa- 
ration de  ces  matériaux,  si  caractéristiques  de  la  civilisation  humaine,  quelque 
chose  de  plus  relevé  que  la  simple  intervention  des  forces  physiques  et  méca- 
niques! 

CHAPITRE   I 

ACTION     DES    ORGANISMES    TERRESTRES 


S   l 
ACTION  DES  ANIMAUX 


Les  animaux  terrestres  ne  peuvent  contribuer  que  dans  une  faible  mesure  à 
l'accroissement  de  l'écorce  du  globe.  La  plupart  d'entre  eux,  après  leur  mort, 
subissent  une  décomposition  qui  restitue  au  sol  ou  à  l'atmosphère  les  éléments 
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dont  leur  corps  était  formé.  A  l'exception  donc  des  espèces  qui  vivent  dans  les 
rivières  et  les  lacs  et  dont  les  coquilles  sont  enfouies  au  milieu  des  alluvions 
vaseuses  et  des  sédiments  lacustres,  les  autres  disparaissent  en  général  sans 
laisser  de  traces.  Il  y  a  pourtant  quelques  circonstances  particulières  où  soit 
par  l'accumulation  de  leurs  dépouilles,  soit  par  l'entassement  de  leurs  déjec- 
tions, soit  enfin  par  l'accomplissement  de  certains  travaux  instinctifs,  les  ani- 
maux terrestres  influent  sur  la  configuration  de  l'écorce  solide. 

Cavernes  et  brèches  a  osiemeiii.  —  Les  cavernes  des  pays  calcaires,  lors- 
qu'elles ne  sont  plus  parcourues,  d'une  façon  habituelle,  par  des  cours  d'eau 
capables  de  les  remplir,  deviennent  le  refuge  d'animaux  carnassiers,  qui  vont  y 
consommer  leur  proie.  M.  Mares  a  décrit  une  caverne  de  ce  genre,  située  près  de 
l'oasis  de  Laghouat  et  habitée  principalement  par  des  hyènes.  Elle  se  compose 
de  salles  irrégulières,  communiquant  par  d'étroits  couloirs  et  remplies  d'osse- 
ments, mêlés  à  des  déjections  et  à  des  matières  terreuses.  Une  partie  de  ces 
ossements  se  conserve  à  la  faveur  des  planchers  stalagmitiques  qui  viennent  les 
recouvrir.  D'autres  fois,  dans  les  cavernes  basses,  sujettes  à  des  inondations  en 
temps  de  crue,  ce  sont  les  alluvions  de  la  rivière  qui  remplissent  cet  office  pro- 
lecteur.  11  se  forme  de  cette  façon  des  cavernes  à  ossements. 

Le  remplissage  des  fentes  existant  dans  les  calcaires  se  fait  quelquefois  d'une 
autre  manière,  qui  permet  l'entassement  des  os  dans  des  fissures  où  les   ani- 
maux n'eussent  pas  pu  pénétrer  de  leur  vivant.  Par  exemple,  les  gouffres  abon- 
dent dans  les  montagnes  calcaires  de  la  Morée;  ces  gouffres  étant  les  seuls 
endroits  où,  pendant  la  saison  chaude,  il  puisse  y  avoir  de  l'ombre  et  de  l'humi- 
dité, ils  se  revêtent  d'une  végétation  vigoureuse  et  servent  de  retraite  aux  cha- 
cals et  aux  renards.  Quand  viennent  les  pluies,  des  torrents  d'eau  s'y  précipitent 
et  y  entraînent  du  gravier,  du  limon,  des  ossements  d'animaux  et  des  restes  de 
ïrçêtaux.  Une  partie  de  ces  débris  va  s'accumuler  dans  des  cavernes  inférieures, 
une  autre  pénètre  dans  des  fentes  étroites  et  sans  issue  où  elle  forme  des  brèches 
boitements. 

En  pareil  cas,  le  remplissage  des  brèches  ossifères  se   compose  toujours  de 

fragments  brisés  ou  désunis  ;  mais  il  peut  arriver  que   des  fentes  reçoivent  le 

squelette  entier  d'un  animal.  C'est  ce  qui  se  produit  lorsque  des  affleurements 

calcaires,  parsemés  de  crevasses  et  d'entonnoirs,  sont  exposés  à  se  couvrir  de 

neige  en  hiver.  Alors  les  animaux  sauvages  qui  en  parcourent  la  surface  et 

qu'aucun  signe  visible  n'avertit  du  danger,   tombent  dans  ces  abîmes  que  la 

neige  dissimule  et  y  laissent  leur  dépouille  entière.  Plus   tard,  à   la  fonte  des 

neiges,  cette  dépouille,  bientôt  réduite  à  sa   carcasse  osseuse,  sera  enfouie  au 

milieu  du   limon  rouge  dont  la  surface  des  sols  calcaires  est  toujours  plus  ou 

moins  revêtue. 

Guano.  Travail  des  Castors.  —  Le  guano  résulte  de  l'entassement,  sur  cer- 
tains points  privilégiés,  des  déjections  d'oiseaux  marins,  auxquelles  se  mêlent  les 
ossements  de  ces  oiseaux  et  ceux  de  petits  rongeurs  qui  viennent  chercher  leur 
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pâture  au  milieu  de  ces  mmondices.  Par  là  se  forment  des  accumulations  d'une 
terre  grise  ou  brune  grossièrement  stratifiée.  Les  dépôts  de  ce  genre  les  plus  cé- 
lèbres sont  ceux  des  iles  Chincha,  sur  la  côte  du  Pérou. 

De  grands  dépôts  de  guano  se  produisent  aussi  sur  les  îlots  coralliens  inha- 
bités de  la  zone  équatoriale  du  Pacifique,  notamment  les  iles  Jarvis  (0°22'  lat  S. 
et  I59«58'  long.  0.  de  Greenwich),  Baker  (0°13'  lat  N.  et  HMX  long.  0.)  et 
Howland  (0*51'  lat.  N.  et  176°52'  long.  0.)(1). 

L'île  Baker,  très  isolée  au  milieu  de  l'Océan,  a  environ  1800  mètres  de  long 
et  1200  mètres  de  large.  Sa  surface  est  presque  plane  et  le  point  le  plus  élevé 
n'est  qu'à  7  mètres  au-dessus  de  la  mer.  La  plage  est  couronnée  par  un  bourre- 
let de  sable  de  30  mètres  de  largeur  au  moins,  qui  forme  une  ceinture  continue 
autour  du  guano  et  se  compose  de  sable  fin  ou  grossier  avec  des  fragments  de 
coraux  et  de  coquilles.  Le  fond  dur  de  corail  sur  lequel  repose  le  guano  ayant 
la  forme  d'une  cuvette,  le  dépôt,  qui  n'a  que  0m,15  sur  les  bords,  peut  acquérir 
au  centre  plusieurs  mètres  d'épaisseur.  Sur  l'île  Howland,  l'épaisseur  du  guano 
Tarie  de  0",15  à  1",20. 

À  l'île  Jarvis,  le  guano,  au  lieu  de  reposer  directement  sur  un  fond  de 
corail,  en  est  séparé  par  0m,60  de  gypse,  recouvrant  plusieurs  mètres  de  sable 
corallien  avec  coquilles.  De  plus,  le  guano  qui  est  en  contact  immédiat  avec 
ce  gypse  est  souvent  transformé  en  une  croûte  dure  d'un  blanc  de  neige, 
de  0m,008  à  0m,037  d'épaisseur  et  ressemblant  à  de  la  porcelaine;  cette  croûte 
est  surtout  formée  de  chaux  et  d'acide  phospborique,  ce  dernier  dans  la  propor- 
tion  de  50  à  50  •/- 

Sur  l'île  Howland,  on  observe  d'intéressantes  pseudomorphoses  ;  des  fragments 
de  polypiers,  qui  avaient  longtemps  séjourné  sous  le  dépôt  de  guano,  ont  offert 
des  cas  de  disparition  totale  de  l'acide  carbonique  et  de  son  remplacement  par 
l'acide  phosphorique,  dont  quelques  spécimens  ont  donné,  à  l'analyse,  jusqu'à 
70  %•  I*ans  beaucoup  d'échantillons,  l'extérieur  seul  était  transformé  et  l'on 
trouvait  au  centre  un  noyau  de  corail  intact;  d'ailleurs,  même  dans  la  partie  al- 
térée, les  formes  organiques  avaient  été  respectées. 

D'après  M.  Dana,  dans  la  région  du  Pacifique,  le  guano  paraît  concentré  au 
voisinage  immédiat  de  l'équateur,  où  la  pluie  est  comparativement]  rare.  Au 
delà  du  -4a  ou  5*  degré  de  latitude,  de  fortes  pluies  sont  fréquentes  et  si  cette 
circonstance  n'est  pas  directement  contraire  à  la  formation  du  guano,  du  moins 
elle  favorise  le  développement  de  la  végétation.  Or  quand  une  île  est  couverte 
d'arbres  et  de  buissons,  les  oiseaux  y  nichent  au  lieu  de  se  poser  sur  le  sol  et 
les  déjections  ne  peuvent  plus  s'y  accumuler  de  la  mémo  façon. 

Le  guano  des  pays  où  la  pluie  est  rare  est  brun  et  riche  en  matières  azotées, 
que  révèle  son  odeur  ammoniacale.  Celui  qui  a  été  lavé  par  de  grandes  pluies  est 
blanc,  pauvre  en  azote  et  presque  exclusivement  phosphaté.  Les  dissolutions  qui 

(1)  J.  D.  Hague,  American  Journal  of  science,  XXIV  (1862).  —  J.  D.  Dana,  Corats  and  Corel" 
Mandé,  p.  291. 
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le  traversent  peuvent  arriver  à  le  cimenter  et  à  en  faire  un  véritable  phosphate 
de  chaux  minéral,  apte  à  tapisser  les  fissures  du  terrain  sous-jacent. 

Ce  n'est  pas  seulement  par  leurs  dépouilles  ou  leurs  déjections  que  les  ani- 
maux terrestres  influent  sur  la  composition  de  l'écorce  du  globe.  Il  est  des  es- 
pèces qui,  par  la  façon  même  dont  elles  vivent,  modifient,  dans  une  mesure 
parfois  très  appréciable,  la  topographie  du  pays  qu'elles  habitent.  De  ce  nom- 
bre sont  les  castors.  Les  ruisseaux,  retenus  par  les  digues  que  ces  animaux  ont 
élevées,  changent  leur  cours  ou  se  transforment  en  marécages.  Encore  de  nos 
jours,  presque  toutes  les  rivières  qui  coulaient  à  l'est  des  montagnes  de  la  Co- 
lombie anglaise  ont  été  supprimées  de  cette  façon. 


ACTIOH    DES    VÉGÉTAUX 

A.  TOURBIÈRES 
Condition»  générales  de  la  formation  de  la  tourbe.  —  Les  tourbières  Sont 

des  lieux  humides  ou  marécageux,  dans  lesquels  s'accomplit,  sous  la  protection 
«le  l'eau,  la  décomposition  lente  de  certaines  matières  végétales  et  leur  trans- 
formation en  un  combustible  nommé  tourbe,  tenant  le  milieu  entre  le  règne 
organique  et  le  règne  minéral. 

11  semblerait,  d'après  cette  définition,  qu'un  sous-sol  imperméable  dût  être 
nécessaire  à  la  formation  de  la  tourbe.  H  n'en  est  rien  cependant  et  nous  verrons 
que  les  sols,  les  plus  fissurés  ou  les  plus  spongieux  peuvent  devenir  un  lieu 
d'élection  pour  les  tourbières,  tandis  qu'on  n'en  trouvera  jamais  dans  les  pays 
où  dominent  exclusivement  les  formations  argileuses.  Cela  tient  à  ce  que  la  pro- 
duction de  la  tourbe  est,  avant  tout,  déterminée  par  certaines  conditions  phy- 
siques extérieures,  dont  la  réalisation  est  plus  souvent  entravée  que  favorisée 
pw  l'imperméabilité  du  terrain. 

En  effet,  pour  que  la  tourbe  se  forme,  il  faut  non  seulement  qu'il  s'établisse 
une  végétation  aquatique  vigoureuse,  mais  que  les  plantes,  continuant  à  se  déve- 
lopper en  hauteur,  périssent  lentement  par  leur  pied  constamment  immergé, 
sans  que  leur  croissance  en  soit  aucunement  affectée.  Or  cette  condition  est  sur- 
tout réalisée,  dans  la  nature,  par  certaines  familles  de  mousses,  dont  le  déve- 
loppement exige  à  la  fois  un  climat  humide,  l'absence  de  fortes  chaleurs  et  une 
eau  tout  à  fait  limpide.  D'une  part  donc  les  tourbières  ne  peuvent  exister  norma- 
lement entre  l'équateur  et  les  limites  des  deux  zones  tempérées,  et  de  l'autre, 
comme  les  eaux  des  régions  à  sous-sol  imperméable  sont,  ainsi  que  nous  l'a- 
vons vu,  toujours  plus  ou  moins  chargées  de  limon,  de  telles  contrées  se  mon- 
treront généralement  impropres  à  la  végétation  qui  seule  peut  donner  naissance 
à  des  gisements  étendus  de  tourbe.  De  la  sorte  la  tourbe  fera  défaut  dans  des 
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pays  entrecoupés  d'étangs  et  de  marécages  à  fond  d'argile,  tandis  qu'on  pourra 
ta  trouver  bien  développée  sur  des  sables,  sur  de  la  craie,  parfois  même  sur  des 
pentes  on  il  semblerait  qu'il  dût  être  impossible  à  une  nappe  d'eau  de  s*» 
maintenir. 

Pouvoir  abftorbant  des  «phalènes .  —  Ayant  ainsi  établi,  dès  le  début,  la 
différence  capitale,  si  bien  mise  en  évidence  par  les  travaux  de  Belgrand  (1),  qui 
sépare  les  marais  tourbeux  de  tous  ceux  où  la  stagnation  de  l'eau  n'est  due  qu'à 
l'imperméabilité  du  sol,  il  importe  d'entrer  plus  avant  dans  l'examen  des  con- 
ditions qui  président  à  la  formation  de  la  tourbe.  Il  faut,  avons-nous  dit,  un«- 
espèce  végétale  croissant  par  sa  partie  supérieure,  exposée  à  l'air  libre,  tandis^ 
que  sa  base  immergée  se  décompose  lentement.  Pour  cela  il  n'est  pas  nécessaire- 
qu'il  préexiste  une  nappe  d'eau,  à  la  surface  de  laquelle  la  végétation  viendrait 
s'établir;  cette  nappe  peut  être,  en  quelque  sorte,  créée  par  le  végétal  lui-même» 
en  raison  de  son  avidité  pour  l'humidité  atmosphérique. 

Tel  est,  justement,  le  rôle  que  remplissent  les  mousses  du  genre  Sphagnum  9 
grâce  à  la  propriété  quelles  ont  d'absorber  une  prodigieuse  quantité  d'eau  - 
M.  Lesquereux  (2)  qui,  le  premier,  a  parfaitement  précisé  les  conditions  dans  les — 
quelles  se  forme  la  tourbe  des  hauteurs,  a  constaté  qu'une  touffe  de  sphaigne»  * 
conservée  sèche  pendant  un  an  au  plafond  d'une  chambre,  gardait  encore,  am_a 
bout  de  ce  temps,  la  faculté  d'absorber  quinze  fois  son  poids  d'eau.  Aussi.  - 
dans  les  pays  humides,  les  sphaignes  se  développent-ils  avec  une  grande  vL — 
gueur,  pourvu  toutefois  que  les  eaux  qui  les  entretiennent  soient  limpides  ^  * 
que  la  température  extérieure  ne  soit  pas  trop  élevée. 

Transformation   des  sphalgneki  en  tourbe.  —  Quand  ces  deux  COllditioi*^ 

sont  réalisées,  les  sphaignes  croissent  rapidement,  s'alimentant  des  neiges,  dt»> 
pluies  et  des  brouillards.  À  mesure  que  cette  végétation  se  développe  en  hauteui». 
les  touffes  meurent  du  pied.  Mais  leur  décomposition  a  lieu  à  l'abri  de  l'air, 
sous  la  couche  d'eau  que  ces  mousses  ont  aspirée,    qu'elles  retiennent  ave<* 
énergie  et  où  leur  base  est  toujours  immergée.  Aussi  la  matière  organique,  au 
lieu  de  passer  en  totalité  dans  l'atmosphère  sous  la  forme  d'acide  carbonique, 
ne  subit-elle  qu'une  combustion  incomplète,  donnant  naissance  à  ce  produit 
particulier  qu'on  appelle  la  tourbe. 

Le  caractère  de  la  transformation  survenue  peut  être  facilement  apprécie  à 
l'aide  du  tableau  suivant  : 


Sphagnum 
Tourbe... 


C A RHONE 


49,88 
59,50 


HYDROGÈNE 


0,54 
5,50 


OXTGÈXE 


42,42 
53,00 


AZOTS 


1,16 
2,00 


SOMME 


100,00 

100,00 


Si,  d'après  ces  résultats  et  tenant  compte  des  équivalents,  on  cherche  à  ex- 

(\)  Belgrand.  La  Seine.  Études  hydrologiques.  Taris,  1872.1 

(2)  Mémoires  de  la  Soc.  des  sciences  naturelle*  de  iïeuchâtel,  III,  1845. 


ACTION  DÈS  VÉGÉTAUX. 


3S9 


primer  les  proportions  atomiques  des  divers  éléments  relativement  au  carbone, 
[m  trouve  que,  pour  une  même  proportion  de  carbone  égale  à  iOO,  le  sphaigne 
contient  457  d'hydrogène  et  64  d'oxygène,  tandis  que  la  tourbe  ne  renferme 
)lus  que  114  du  premier  gaz  et  4i,50  du  second.  La  mousse  a  donc  perdu,  en 
«  transformant  en  tourbe,  29  %  de  son  hydrogène  et  55  %  de  son  oxygène. 
faturellement,  une  partie  du  carbone  du  végétal  a  disparu,  oxydée  par  la~petite 
piantité  d'air  tenue  en  dissolution  dans  l'eau  ;  mais  cette  eau  a  exercé,  sur  la 
fchis  grande  partie  de  la  matière  organique,  la  même  action  protectrice 
(u'exerce  la  couverte  de  terre  sur  une  meule  de  charbon  de  bois. 

La  transformation  de  la  mousse  en  tourbe  est  progressive.  La  tourbe  la  plus 
écente,  celle  qui  se  trouve  à  la  surface,  possède  un  tissu  très  lâche,  laissant 
ncore  apercevoir  tous  les  filaments  végétaux  ;  c'est  la  tourbe  mousseuse.  Plus 
tas,  elle  devient  feuilletée  et  sa  couleur  est  plus  foncée.  Enfin,  à  la  base,  elle 
st  noire  et  compacte  et  l'on  cesse  d'y  pouvoir  reconnaître  à  l'œil  les  espèces 
égétales  dont  elle  provient.  Les  chiffres  qui  suivent  (i)  montrent  que  cette 
ransformation  marche  de  pair  avec  un  enrichissement  progressif  en  carbone, 
que  le  produit  s'appauvrit  en  hydrogène,  mais  surtout  en  oxygène. 


Tourbe  brune  de  la  surface 

Tourbe  presque  noire,  à  2", 50  de 
protondeur 

Tourbe  noire,  à  4", 00  de  profon- 
deur  


CARBOME 


57,75 
02,02 
04,07 


HYDROCÈNE 


5,45 

5,21 
5,01 


OXTGÈXE 


30,00 
30,07 
20,87 


AÏOTE 


0,*0 
2,10 

4,05 


CENDRES 


2,72 

7,42 
9,10 


Quant  à  la  rapidité  avec  laquelle  s'accomplit  la  formation  de  la  tourbe,  elle 
«t  évidemment  liée  aux  conditions  physiques  de  la  contrée.  Dans  le  Jura,  on 
«lime  que  l'accroissement  de  la  tourbe  mousseuse  est  compris  entre  0m,60  et 
i*,30  par  siècle. 

rlaates  diverse»  apte*  a  la  production  de  la  tourbe.  —  Nous  avons  choisi 

comme  exemple  le  sphaigne,  à  cause  de  la  facilité  extrême  avec  laquelle  cette 
mousse  se  change  en  tourbe,  à  la  faveur  de  la  grande  quantité  d'eau  qu'elle 
concentre  dans  sa  masse;  mais  pour  montrer  à  quel  point  le  résultat  final  peut 
être  indépendant  de  la  nature  du  végétal  qui  se  décompose  à  l'abri  de  l'air,  il 
«ouïra  de  mettre,  en  regard  de  la  composition  centésimale  du  sphaigne,  celle  de 
h  fibre  du  bois. 


j 

CARBONE 

HYDROGÈNE 

OXTGÈXE 

AZOTE 

49,88 
49,00 

0,54 
0,21 

42,42 
43,03 

1,10 

1,50 

(1)  Jahrenbericht  (fer  Chemte,  1873,  p.  845. 
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On  voit  que  ces  deux  compositions  peuvent  être  considérées  comme  identiques.  « 
En  revanche,  s'il  s'agissait  dune  écorce,  comme  le  liège,  ou  de  spores  de  lyco-«c 
pode,  la  proportion  de  carbone  atteindrait  65  %,  l'oxygène  descendant  entre  2<Dr 
et  25.  Le  produit  final  serait  donc  plus  riche  en  carbone. 

En  réalité,  un  grand  nombre  d'espèces  végétales  peuvent  prendre  et,  en  réalité».  4 
prennent  part  à  la  formation  de  la  tourbe.  Mais  dans  la  plupart  des  cas,  c'est  le» 
sphaigne  qui  en  est  l'instrument  par  excellence.  On  remarque  cependant  queK^ 
dans  les  contrées  où  domine  le  calcaire,  le  rôle  du  sphaigne  est  pris  par 
autre  mousse,  appartenant  au  genre  Hypnum.  Tel  est,  en  particulier,  le  cas  d< 
tourbières  de  l'état  d'Iowa,  en  Amérique  et  aussi  de  celles  de  la  vallée  de  h 
Somme,  où  V  Hypnum  est  associé  à  des  cypéracées  du  genre  Car  ex. 

Dans  les  Alpes,  il  y  a  des  plantes  phanérogames  qui  donnent  de  la  tourbe.  4P 
la  Terre-de-Feu,  par  56°  de  lat.  S.,  on  trouve  de  grands  marais  tourbeux  sansE 
mousses,  constitués  par  des  plantes  alpines,  telles  qu'un  saxifrage  (Donatia  nunr— 
gellanica)  et  un  jonc  (Astelia  pnmila).  Du  reste,  les  tourbières  de  l'Amérique  du 
Sud  ne  contiennent  pas  de  mousses. 

Conditions  physiques  nécessaires.  —  En  tout  cas,  le  développement  des 
plantes  qui  donnent  de  la  tourbe  exige  le  libre  accès  du  grand  air.  Si,  dans  le 
champ  d'un  marais  tourbeux,  il  se  trouve  des  arbres  tels  que  des  sapins,  l'in- 
fluence exercée  par  leur  ombre  se  traduit  par  une  dépression  circulaire  dont  le 
pied  de  l'arbre  occupe  le  centre  et  où  Ton  peut  marcher  à  pied  sec,  tandis  que, 
tout  autour,  le  sol,  quoique  plus  élevé,  est  humide  et  tourbeux  :  singulier  contraste, 
qui  fait  naître  ainsi  une  sorte  de  cuvette  sèche  au  milieu  d'un  bassin  rempli  d'eau. 

Nous  avons  dit  en  outre  qu'il  fallait  une  eau  limpide  ;  des  ruissellements 
chargés  de  vase  ou  de  sable  arrêteraient  immédiatement  la  croissance  des  mousses 
tourbeuses.  Les  engrais,  les  sels,  la  chaux  et  le  gypse  sont  également  contraires 
à  ce  genre  de  végétation. 

Un  facteur  de  première  importance  est  la  température.  Une  forte  évaporation, 
conséquence  d'un  climat  chaud,  empêcherait  la  condensation  de  l'humidité  par 
les  mousses.  Si  donc,  sur  les  montagnes,  en  raison  de  la  décroissance  de  la 
température  avec  la  hauteur,  il  peut  y  avoir  de  la  tourbe  sous  toutes  les  latitudes, 
sur  les  plaines  basses  on  n'en  peut  trouver  que  dans  la  zone  tempérée.  Il  n'en 
existe  ni  au  sud  du  i6e  degré  de  lat.  N.,  ni  au  nord  du  41"  degré  de  lat.  S.  Le 
Brésil  et  les  régions  équatoriales  en  sont  complètement  dépourvus. 

La  température  la  plus  propice  aux  tourbières  est  une  moyenne  annuelle  com- 
prise entre  6  et  8  degrés  centigrades.  C'est  justement  le  chiffre  qui  caractérise 
le  climat  de  l'Irlande  ;  aussi  ce  pays,  richement  alimenté  de  vapeur  d'eau  par  les 
vents  venus  de  l'Atlantique,  peut-il  être  regardé  comme  la  terre  classique  de  la 
tourbe,  qui  couvre  un  dixième  de  sa  surface.  Les  tourbières  abondent  aussi  dans 
quelques  points  de  l'hémisphère  sud,  notamment  sur  les  iles  Malouines  et  à  l'île 
(lhatham,  où  la  moyenne  annuelle  est  à  peu  près  celle  de  l'Irlande.  La  tourbe  a, 
dans  cette  dernière  île,  jusqu'à  15  mètres  d'épaisseur. 


du  feldspath.  Les  sols  granitiques  offrent  donc  la  réunion  d'un  fond 
*  qui  empêche  les  eaux  de  s  infiltrer  au  loin  dans  la  profondeur  et  d'une 
ie  en  quelque  sorte  spongieuse,  très  propre  à  absorber  l'humidité.  Pourvu 
e  le  terrain  ne  soit  pas  drainé  par  de  profondes  coupures,  il  naît,  à  la 
du  granité,  une  multitude  de  petites  sources,  ou  plutôt  de  suintements 
\  qui,  ne  trouvant  pas  d'émissaires  déterminés,  constituent  une  nappe 
ment  propre  au  développement  des  sphaignes. 

de  cette  façon  que  se  produisent,  au  Chanip-du-Feu,  sur  la  crête  cen- 
i  Vosges,  ces  marais  tourbeux  qu'on  est  tout  surpris  de  rencontrer  sur 
t  culminant,  par  1000  mètres  d'altitude  et  où  la  couche  de  tourbe  n'a 
os  de  2  ou  3  mètres  d'épaisseur.  Des  tourbières  semblables,  également 
sur  le  granité,  s'observent  dans  le  Mon  an,  les  Alpes  et  les  Pyrénées  de 
.  Il  en  est  de  même  au  Brocken  où,  à  la  faveur  des  brouillards  qui  se  > 

ent  aisément  sur  cette  montagne,  isolée  au  milieu  des  plaines  de  l'Alle- 
du  Nord,  la  tourbe  se  développe,  tapissant  des  pentes  assez  roides  et 
es  éboulis  de  blocs  de  granité,  dont  chacun  a  son  revêtement  de  sphaignes 
noyé  dans  l'eau.  Il  arrive  parfois  que  la  mousse  qui  recouvre  un  rocher 
par-dessus  sa  crête  et  vient  à  pendre  verticalement  au  dehors,  sans  rien 
ie  ses  propriétés  absorbantes.  Il  en  résulte  alors  une  véritable  tourbe 
t  ou  suspendue. 

un  sol  granitique,  grâce  au  mode  particulier  de  constitution  de  ses  af- 
enis,  peut  donner  naissance  à  des  tourbières  que  nous  appellerons  tour- 
te pentes  (marais  émerges  de  quelques  auteurs)  et  dont  le  caractère  est 
m  quelque  sorte,  indifférentes  à  la  pente  du  terrain. 
en  dehors  de  ce  cas  particulier,  la  réunion  d'une  masse  d'eau  de  quelque 
née  ne  pouvant  se  faire  que  sur  un  sol  suffisamment  plat,  on  doit  s'at- 
ï  rencontrer  surtout  les  tourbières  dans  les  plaines  et  les  vallées. 
Mêgf  des  plaines.  —  C'est  dans  la  catégorie  des  tourbières  de  plaines 
irent  être  rangés  tous  les  grands  marais  tourbeux  des  contrées  septen- 
i  et,  en  particulier,  ceux  de  l'Irlande,  de  la  Lithuanie  et  du  Holstein. 
■constances  ont  surtout  contribué  à  l'extension  des  tourbières  d'Irlande  : 
l'humidité  de  l'atmosphère,  jointe  au  chiffre  peu  élevé  de  la  température 
e  annuelle,  ensuite  la  constitution  topographique  du  terrain,  façonné  par 
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les  grands  champs  de  glace  qui  en  occupaient  encore  la  surface  au  début  de  T^m 
actuelle.  Ces*  vastes  espaces  doucement  mamelonnés,  débarrassés  par  les  courami 
sous-glaciaires  des  menus  débris  qui  auraient  pu  troubler  la  limpidité  des  eat* 
de  ruissellement,  pourvus  d'innombrables  cuvettes  de  faible  profondeur,  au  fou 
tapissé  de  boue  glaciaire  et  sur  lesquels  enfin  il  n'existe  pas  de  régime  fluW* 
nettement  accusé,  étaient,  par  l'ensemble  de  ces  circonstances,  prédestinés  k  se 
couvrir  de  sphaignes  et,  par  conséquent,  de  tourbe. 

Les  tourbières  ou  bogs  de  l'Irlande,  où  domine  le  sphagnum  palustre,  com- 
prennent plus  d  un  million  d'hectares.  Quelques-unes  ont  jusqu'à  i$  mètres  de 
profondeur  et  l'épaisseur  moyenne  des  couches  y  est  d'au  moins  8  mètres  (1). 
On  les  divise  en  tourbières  noires  (black  bogs)  et  tourbières  rouges  (red  bogt). 
Les  premières  occupent  les  dépressions  et  les  plaines  basses  ;  la  tourbe  noire  y 
recouvre  des  troncs  de  chênes  et  autres  arbres  dont  le  bois  a  subi  une  trans- 
formation qui  souvent  l'a  rendu  flexible.  Les  tourbières  rouges  sont  situées  sur 
la  pente 'des  collines;  elles  sont  beaucoup  moins  humides  que  les  précédentes 
et  contiennent  de  nombreuses  touffes  de  bruyères.  Toutes  les  rivières  qui  sor 
lent  des  tourbières  noires  sont  fortement  colorées  par  le  tannin. 

Dans  les  intervalles  se  trouvent  des  lacs  ou  des  prairies  tremblantes,  formées 
d'un  tapis  d'herbes  reposant  sur  la  fange  ou  même  sur  l'eau. 

Le6  tourbières  ou  Torfmooren  de  l'Allemagne  du  Nord  ont  trouvé  pour  s'établir 
un  sol  remarquablement  plat,  récemment  sorti  du  sein  des  flots,  où  les  eaui, 
abondantes  surtout  après  la  saison  d'hiver  et  la  foute  des  neiges,  ne  trouvant, 
pour  leur  écoulement,  ni  une  pente  suffisante  ni  des  thalwegs  bien  dessinés,  ont 
assez  de  limpidité  pour  favoriser  la  végétation  des  sphaignes,  réunie  à  celle  des 
joncs  et  autres  herbes  aquatiques.  Sous  un  autre  climat,  ces  anciens  fonds  de 
mer  fussent  demeurés  à  l'état  de  lagunes  ou  de  marais  salants;  mais  l'humidité 
de  l'atmosphère  en  a  peu  à  peu  dessalé  les  eaux  et  la  végétation  terrestre  s'en 
est  emparée,  donnant  naissance  à  ces  immenses  marais  tourbeux  du  nord  du 
Hanovre  et  de  l'Oldenbourg,  dont  un  seul,  celui  de  Bourtange,  occupe  un* 
superficie  de  1400  kilomètres  carrés. 

Telle  est  aussi  l'origine  des  tourbières  de  la  Hollande,  divisées  en  hautes  (hoog^ 
veenen)  et  basses  (luge  veenen).  (les  dernières  occupent  le  littoral  et  s'étendent 
sous  les  dunes;  elles  renferment  des  restes  d'espèces  végétales  qui  ont  disparu 
de  la  contrée. 

Les  tourbières  commencent,  en  Amérique,  au  nord  de  la  Floride,  dans  les 
Carolincs  et  la  Virginie,  où  l'on  voit  les  prairies  tremblantes  du  sud  se  trans- 
former graduellement  en  marais  tourbeux,  à  mesure  qu'en  se  rapprochant  du 
nord  on  rencontre  des  climats  plus  froids.  La  première  grande  tourbière  bien 
caractérisée  est  le  marais  sinistre  (Dismal  stvamp),  qui  s'étend  sur  la  frontière 
de  la  Caroline  du  Nord  et   de  la  Virginie  ;  c'est  une  masse  spongieuse  de  végé- 

(1)  Reclus,  Nouvelle  Géographie  universelle.  VI.  p.  755. 


Ainsi  les  marais  tourbeux  de  Dosen,  près  de  Neumùnster  en  Holstein, 
it  au  centre  de  8  à  10  mètres  au-dessus  des  rives,  de  telle  sorte  que  d'un 
n  n'aperçoit  ni  les  maisons  ni  les  arbres  du  bord  opposé.  Il  y  a  des  tour- 
en  Lithuanie,  dont  le  centre  domine  de  12  et  môme  de  16  mètres  le  pays 
nant.  Ce  gonflement  est  l'effet  de  la  vigueur  avec  laquelle  les  sphaignes 
développés  au  centre  des  marais,  entraînant  avec  eux,  pour  ainsi  dire, 
s  airs,  la  nappe  d'eau  qui  doit  toujours  en  accompagner  le  pied.  Mais 
e,  à  la  suite  de  fortes  pluies  ou  de  fontes  de  neiges,  il  se  produit  dans 
•ais  une  autre  sorte  de  gonflement.  Dans  les  tourbières  de  la  Ilamme,  la 
pongieuse  du  sol,  tremblante  et  flottante  en  toute  saison,  se  soulève,  au 
ips,  de  2  ou  T>  mètres,  avec  les  arbres  et  les  cultures  de  sa  surface  (1), 
t  que,  par  l'effet  de  la  cime  des  rivières,  toutes  les  terres  basses  voisines 
ondées.  Alors  se  produit  ce  fait  curieux  que  les  tourbières,  partout  si 
•uses  par  leur  mobilité,  deviennent  en  cette  saison,  dans  cette  localité 
fiée,  le  refuge  de  l'homme  et  des  animaux  chassés  par  l'inondation  qui 
le  terrain  solide. 

le  plus  souvent  ces  gonflements  et  ces  débordements  entraînent  la  perte 
maux  sauvages  qui  fréquentent  les  tourbières.  Leur  corps,  enfoui  dans 
récages,  est  parfois  destiné  à  s'y  conserver  tout  entier  ;  car  les  eaux  tour- 
sont  antiseptiques  et  transforment  la  chair  en  adipocire  ou  gras  des  ca- 

Quant  aux  arbres  qui  croissent  sur  la  tourbe,  leurs  troncs  y  demeurent, 
ou  couchés,  après  avoir  subi  un  mode  de  décomposition  lente  qui  rend 
plus  compact  en  lui  donnant  une  teinte  d'un  brun  noirâtre  avec  l'appa- 
lu  lignite. 

rMéres   des  ▼allée».   Nécessité  d'an  bassin  perméable.  —  Les  tour- 

les  vallées  proprement  dites,  dont  celles  de  la  Somme  nous  offrent  l'exemple 

caractéristique,  se  forment  dans  des  conditions  très  particulières,  défi- 

rec  beaucoup  de  netteté  par  Belgrand(2).  Il  ne  s'agit  plus  ici  dévastes 

s  comme  ceux  due  la  tourbe  occupe  en  Irlande  ou  dans  l'Allemagne  du 
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fond  plat  de  vallées  d'érosion  et  présentant,  par  l'abondance  de  leurs  eaux,  u 
contraste  remarquable  avec  l'ensemble  de  la  contrée  qui  les  environne. 

La  tourbe  des  vallées,  dans  nos  latitudes,  ne  se  forme  pas  par  la  décompositîo 
des  sphaignes.  Les  végétaux  qui  lui  donnent  naissance  sont  surtout  des  mousse 
du  genre  Hypnum  et  des  cypéracées  du  genre  Carex.   Mais  les  conditions  d 
croissance  de  ces  espèces  sont  les  mêmes  que  celles  des  sphaignes,  c'est-à-di 
qu'elles  exigent  une  eau  limpide  et  une  température  modérée.  Or  une  eau  tiiur: 
pide  ne  peut  se  rencontrer,  dans  une  vallée,  que  si  le  cours  cTeau  est  uniqu 
ment  alimenté  par  des  sources,  c'est-à-dire  si  son  bassin  est  constitué  par  d 
terrains  perméables.  Il  faut  de  plus  que  la  pente  de  la  vallée  soit  très  faible, 
quoi  les  eaux  s'écouleraient  trop  rapidement  pour  pouvoir  séjourner  à  droite  *> 
à  gauche  du  lit  de  la  rivière.  Il  faut  enfin,  pour  que  la  tourbe  garnisse  un 
pace  suffisant,  que  la  largeur  du  fond  plat  de  la  vallée  soit  notablement  su 
Heure  à  ce  que  réclament  les  besoins  actuels  du  cours  d'eau  qui  l'arrose. 

Les  deux  premières  conditions  sont,  d'ordinaire,  satisfaites  ensemble;  car  -jP  , 
plus  souvent  les  terrains  perméables,  grâce  aux  fissures  dont  ils  sont  pourv^^mS(  j 
permettent  aux  cours  d'eau  d'atteindre  facilement,  dans  leur  travail  d'érosiowi,  ;j 
un  niveau  assez  bas  pour  qu'il  ne  reste  plus  que  la  pente  d'équilibre  nfrrmrM  ire  ^ 
à  leur  écoulement.  U  est  des  cas  néanmoins  où  cet  accord  ne  se  produit  par  ■*»  et  ^ 
telle  est  la  raison  pour  laquelle  il  n'y  a  pas  de  tourbe  dans  les  parties  dures  ^des  it_ 
terrains  oolithiques  de  la  Bourgogne,  où  les  vallées  sont  étroites  et  à  fc^Jte  t 
pente  (1). 

Au  contraire,  dans  la  vallée  de  la  Somme,  la  pente  est  extrêmement  faible  et 
le  cours  d'eau  est  l'un  des  plus  constants  dans  son  régime  qu'on  puisse  rencon- 
trer, car  le  débit  des  crues  n'est  que  de  quatre  fois  celui  d'étiage.  Depuis  sa 
source  jusqu'à  son  embouchure,  ce  petit  fleuve  n'est  alimenté  que  par  des  source?  • 
c'est-à-dire  par  1  epancliement  naturel  d'une  même  nappe  d'infiltration,  contenue 
dans  le  terrain  de  craie  blanche.  De  cette  manière,  tout  le  long  de  la  vallée,  M 
pied  des  versants  crayeux  qui  l'enserrent,  s'échappent  une  multitude  de  suinte- 
ments limpides  qui  tendent  à  grossir  le  coure  d'eau  principal. 

Si  la  vallée  était  étroite,  le  produit  de  ces  suintements  arriverait  de  suite  dans 
le  lit  de  la  rivière;  mais,  avant  d'y  parvenir,  il  lui  faut  parcourir  un  très  long 
espace,  la  vallée  de  la  Somme  ayant,  par  endroits,  plus  d'un  kilomètre  de  lar- 
geur. En  outre,  ainsi  qu'il  a  été  expliqué  dans  un  chapitre  antérieur,  le  fond 
des  vallées,  dans  les  terrains  complètement  perméables,  est  plutôt  convexe  que 
plat  et  le  cours  d'eau  principal  a  une  tendance  marquée  à  occuper  le  point  le 
plus  haut  du  thalweg.  Par  suite,  les  suintements  latéraux  ne  peuv<mt  s'écouler 
qu'en  prenant  une  direction  presque  parallèle  à  celle  de  la  rivière.  Pour  toutes 
ces  raisons,  le  large  fond  de  la  vallée  se  trouve  parcouru  par  une  foule  de  filets 
d'eau  limpides  et  sans  vitesse.  D'ailleurs,  sauf  le  cas  de  trombes  exceptionelles, 

(1)  Del  grand,  La  Seine,  Etudes  hydrohujiques,  p.  10. 
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e  régime  môme  du  cours  d'eau  exclut  toute  possibilité  de  crues  violentes  et 
ïmoneuses,  capables  de  verser  sur  le  lit  majeur  des  sédiments  qui  en  détrui- 
sent la  végétation.  Toutes  les  conditions  qui  peuvent  favoriser  la  formation  de 
a  tourbe  se  trouvent  donc  réunies;  aussi  la  vallée  de  la  Somme  et  celles  de  ses 
fflaenta  en  sont-elles  garnies  sur  une  épaisseur  qui  atteint  parfois  huit  mètres, 
eprésentant  tout  ce  qui  s'est  formé  depuis  que  la  Somme  a  cessé  d'être  la  ri- 
torrentielle  qui  roulait  les  cailloux  de  Saint-Acheul  et  de  Menchecourt. 

êm  fëad  plat  des  vallée*  taaraeaae»»  —  La  limpidité  des  eaux  à  la 
tveur  desquelles  se  développe  la  tourbe  de  la  Somme  est  la  conséquence  de  la 
■tore  perméable  des  roches  crayeuses  qui  constituent  presque  tout  son  bassin. 
liant  à  l'excès  de  dimension  du  lit  majeur  de  la  rivière,  il  ne  peut  résulter  que 
e  la  rapidité  avec  laquelle  le  régime  hydrographique  actuel  a  succédé  à  celui 
&  la  période  des  grands  cours  d'eau.  À  l'époque  où  se  déposaient  les  graviers, 
»  sables  et  les  limons  qui  occupent  aujourd'hui  tout  le  fond  de  la  vallée,  des 
lisseaux  torrentiels,  produits  par  de  fortes  pluies,  descendaient  sur  les  versants, 
atrainant  avec  eux  des  cailloux  et  des  limons,  empruntés  à  l'argile  à  silex  et 
nx  cailloutis  tertiaires  dont  tous  les  plateaux  de  la  Picardie  sont  uniformément 
ouverts.  Alors,  et  quelle  que  fût  sa  pente,  la  Somme  était  un  cours  d'eau  violent, 
harriant  des  matières  solides  et  les  étalant,  dans  ses  crues,  sur  toute  la  largeur 
ke  ton  lit.  Si  la  violence  des  pluies  s'était  atténuée  par  degrés,  le  cours  d'eau, 
ivant  de  rentrer  dans  ses  limites  actuelles,  eût  comblé  son  lit  majeur  avec  du 
table  et  du  limon,  en  donnant  à  sa  vallée  un  profil  concave.  Biais  il  a  fallu  que 
brusquement  le  ruissellement  cessât  de  se  produire.  La  rivière,  n'étant  plus 
désormais  alimentée  que  par  les  sources  qui  se  faisaient  jour  dans  les  fissures 
de  k  craie,  est  devenue  tout  d'un  coup  limpide  et  tranquille  et,  se  trouvant  en 
face  d'un  lit  bien  supérieur  à  ses  besoins,  elle  a  dû  en  opérer  le  comblement 
par  de  la  tourbe.  Ainsi,  de  même  que  les  tourbières  de  l'Irlande  et  des  plaines 
de  l'Allemagne  se  sont  révélées  à  nous  comme  une  conséquence  de  l'ancienne 
iflunersion  du  sol  sous  les  glaciers  ou  sous  la  mer  du  Nord,  de  même  «les  tour- 
bières de  nos  vallées  nous  apparaissent  comme  le  résultat  nécessaire  du  brusque 
changement  climatérique  qui  a  fait  cesser  les  pluies  dont  s'alimentaient  les 
grands  cours  d'eau  des  temps  quaternaires. 

ffïfqplf  4e  toarMéres  .de  vallée*.  laaaeaee  de  la  calture.  —  La  Cham- 

pagne  étant,  plus  encore  que  la  Picardie,  une  région  à  sous-sol  perméable,  toutes 
«i vallées  sont  occupées  par  de  la  tourbe.  Rien  n'est  plus  curieux  que  le  con- 
fie de  ces  côtes  crayeuses,  d'où  la  terre  végétale  est  absente  et  qui  offrent 
l'image  de  la  stérilité  la  plus  absolue,  avec  les  marais  tourbeux  dont  le  fond 
Phtdes  principaux  thalwegs  est  tapissé.  Ce  qui  n'est  pas  moins  étrange,  c'est  de 
voir  des  nappes  d'eau  considérables  recouvrir  un  fond  de  craie,  de  gravier  ou  de 
^k  À  peine  si,  au  fond  des  tourbières,  se  présente  une  légère  couche  de 
Tas*»  produit  de  la  dernière  inondation  limoneuse  du  cours  d'eau  avant  l'établis- 
sent définitif  de  son  régime  limpide. 
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La  Juine  et  l'Essonne,  dont  le  bassin  est  en  grande  partie  perméable,  sont 
bordées  par  des  tourbières  ;  mais  l'Yonne  n'en  donne  pas  dans  la  traversée  de  la 
craie,  parce  que,  avant  d'y  arriver,  elle  doit  franchir,  dans  le  Morvan,  un  massil 
imperméable  qui  fixe  le  régime  des  eaux  pour  une  grande  longueur  en  aval. 

La  production  de  la  tourbe  peut-être  complètement  arrêtée  par  la  création  d< 
rigoles  propres  à  faciliter  l'écoulement  des  eaux  ;  c'est  ce  qui  arrive  dans  11 
vallée  de  la  Somme  ;  mais  il  suffirait  d'y  cesser  la  culture  pour  que  la  uatun 
reprit  ses  droits.  Peut  être  cependant  la  tourbe  ne  se  formerait-elle  pas  ave* 
autant  de  rapidité  qu'avant  l'occupation  du  pays  par  des  peuples  agricoles,  car  h 
défrichement  des  forêts  qui  garnissaient  autrefois  les  plateaux  et  les  pentes,  ei 
même  temps  qu'il  a  introduit  une  cause  de  diminution  dans  l'humidité  générali 
de  la  contrée,  a  rendu  plus  facile  l'entraînement  du  sol  par  les  pluies  violentes 
On  a  vu,  de  nos  jours,  le  limon  des  plateaux  de  la  Picardie  descendre,  par  û\ 
fortes  averses,  jusque  par  dessus  la  tourbe  des  vallées.  De  même,  en  relevant  h 
coupe  du  marais  tourbeux  de  la  Vanne,  en  aval  de  Chigy,  Belgrand  (1)  a  pi 
constater  que  le  développement  des  tourbes  est  moins  ample  et  moins  biei 
assuré  aujourd'hui  qu'il  ne  Tétait  au  début  de  la  période  actuelle.  C'était  L 
moment  où,  les  plateaux  de  la  Champagne  s'étant  sans  doute  garnis  de  bois  e 
de  broussailles,  la  rivière  commençait  à  n'être  plus  qu'un  filet  d'eau  large  d 
11  mètres  et  débitant  à  peine  20  mètres  cubes  par  seconde,  elle  qui,  naguère 
avait  roulé  du  gravier  dans  ses  crues  sur  toute  la  largeur  d'un  lit  de  1160  mètres 

• 

Tourbières  des  hantes  vallées.  —  11  existe,  dans  les  hautes  vallées  monta 
gueuses,  des  marais  tourbeux  qui,  tout  en  présentant  les  caractères  généraux  de 
tourbières  des  vallées,  portent  néanmoins,  à  un  degré  marqué,  l'empreinte  de 
l'action  glaciaire.  De  ce  nombre  sont  les  tourbières  du  Jura  neuchâtelois  et 
notamment  celle  de  la  vallée  des  Ponts  (à  1000m  d'altitude),  celles  des  Noiraigue* 
dans  le  Val  Travers  (720m)  et  de  la  Brévine  (1050m).  Toutes  occupent  le  fond  de 
vallées  longitudinales  offrant,  comme  c'est  un  cas  très  fréquent  dans  le  Jura,  la 
forme  de.  cuvettes  allongées,  terminées  par  deux  cols  qui  s'opposent  à  l'écou- 
lement des  eaux.  Ces  dernières  profitent  alors  des  fissures  du  terrain,  où  domine 
le  calcaire  et  s'échappent  sur  les  bords  du  barrage  par  des  creux  ou  empo- 
aieux  (2),  pour  reparaître  dans  une  vallée  inférieure. 

M.  Ch.  Martins  a  remarqué  que  le  fond  de  ces  tourbières  est  toujours  tapisse 
d'une  argile  identique  avec  la  boue  glaciaire  et,  comme  les  indices  de  moraines 
ne  manquent  pas  dans  les  barrages  terminaux,  il  en  concluait  que  ces  tourbières 
devaient  leur  origine  à  la  stagnation  des  eaux  sur  le  dépôt  imperméable  que  le* 
anciens  glaciers  ont  abandonné.  Nous  croyons  néanmoins  que  l'argile  n'intervient 
pas  là  comme  cause  efficiente  et  que,  si  la  tourbe  se  développe  dans  ces  con- 
ditions, c'est  parce  que,  le  fond  plat  propre  à  la  recevoir  ayant  été  préparé  par 
le  séjour  de  la  glace,  la  fraîcheur  du  climat,  aidée  par  la  perméabilité  général* 

(I)  La  Seine,  Études  hydrolagiquct .  p.  15. 

[1)  Martins,  Mémoires  de  IWcademic  de  Montpellier.  VIII,  p.  1. 


ACTION  DES  VÉGÉTAUX.  337 

calcaires  jurassiques,  donne  naissance  à  des  suintements  limpides,  tout  à  fait 

^propices  au  développement  des  mousses  tourbeuses.  Tout  au  plus  pourrait-on 

que  la  couche  de  vase  empêche  l'eau  de  s'échapper  dans  les  fissures  du  ter- 

sous-jacent  ;  mais  sa  présence  n'est  pas  indispensable  et  là  où  vient  affleurer 

nappe  d'infiltration  d'un  terrain  perméable,  il  faut  bien  qu'elle  se  répande  au 

^dehors  en  se  couvrant  d'une  végétation  aquatique  eu  rapport  avec  le  climat. 

La  composition  de  la  flore  des  tourbières  du  Jura  mérite  d'être  notée;  on  y 

«compte,  en  fait  de  plantes  herbacées,  deux  espèces  caractéristiques,  Scirpus 

^œspitosus  et  Saxifraga  hirculus,  associées  à  trois  Carex.  Mais  ce  sont  les  mousses 

mpà  dominent.  Elles  sont  représentées  par  6  Sphagnum,  13  Hypnum  et  31  mousses 

diverses.  On  peut  encore  mentionner  9  espèces  de  Lichens,  La  prépondérance  du 

^enre  Hypnum  concorde  bien  avec  ce  que  nous  savons  de  ses  préférences  pour  les 

régions  calcaires.  Ce  qu'il  y  a  de  plus  frappant  dans  l'ensemble  de  cette  flore, 

selon  M.  Gh.  Martins,  c'est  son  caractère  Scandinave  nettement  accusé  et  ce  trait 

lui  est  commun  avec  les  flores  de  toutes  les  tourbières  des  hautes  régions,  depuis 

lesCévennes  jusqu'à  la  Laponie.  Ainsi  se  confirme  l'étroite  liaison  des  tourbières 

^de  hautes  vallées  avec  les  anciens  phénomènes  glaciaires  ;  ces  derniers  auraient 

«donc  préparé  à  la  fois  les  bassins  destinés  à  recevoir  la  tourbe  et  la  flore  qui 

«devait  s'y  développer. 

Tourbières  de  forets  et  de  bols  flottés.  —  L'identité  de  composition  que 

:»nou8  avons  reconnue  entre  le  tissu  cellulaire  des  sphaignes  et  la  fibre  ligneuse  du 

nous  avertit  qu'un  produit  de  même  composition,  sinon  de  même  texture 

la  tourbe,  pourra  prendre  naissance  toutes  les  fois  que  la  décomposition  de 

-végétaux  quelconques  aura  lieu  à  l'abri  de  l'air.  Otte  circonstance  se  réalise 

erfuand  la  destruction  d'une  forêt  a  entraîné  comme  conséquence  la  stagnation  des 

e9<aux  au  milieu  des  troncs  d'arbres  et  des  débris  accumulés.  Des  phénomènes  de 

•3e  genre  ont  été  fréquents  dans  le  nord  de  l'Europe.  Ainsi  le  marais  tourbeux  de 

l-*ochhronn,  dans  le  Rossshire,  est  attribué  à  la  destruction  d'une  forêt  par  un 

otiragan,  survenu  dans  le  dix-septième  siècle.  La  transformation  des  débris  aurait 

«té  si  rapide  que,  moins  de  cinquante  ans  après  la  catastrophe,  les  habitants  du 

paya  venaient  déjà  y  chercher  de  la  tourbe. 

Dans  les  forêts  vierges,  on  rencontre  fréquemment  des  parties  tourbeuses,  dues 

*  l'arrêt  des  eaux  devant  des  encombrements  d'arbres  abattus  par  les  tempêtes 

<ni  tombés  de  vétusté.  Dans  ce  cas,  la  tourbe  se  forme  surtout  aux  dépens 

<fa  écorces,  c'est-à-dire  qu'elle  est  immédiatement  plus  riche  en  carbone  que 

celle  qui  provient  des  mousses. 

ta  bois  flottés,  arrachés  aux  rives  du  Mississipi  et  de  ses  affluents,  viennent 

former,  près  de  l'embouchure  de  cette  rivière,  des  radeaux  qui,  recouverts  de 

?a«  et  préservés  de  l'altération  à  l'air,  finissent  par  donner  naissance  à  des 

couches  de  troncs  fossiles,  mélangés  de  terre. 

Quelquefois  les  bois  charriés  par  de  grands  fleuves  arrivent  dans  des  lacs  ; 
*  * 
fest  ce  qui  se  produit  à  l'embouchure  de  la  rivière  Mackenzie  dans  le  lac  de 
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l'Esclave  ;  ils  s'y  accumulent  et  se  transforment  en  îles,  d'abord  flottantes,  que 
le  développement  des  saules  nains  finit  par  rendre  stables.  En  se  décomposant 
lentement  par  dessous,  les  bois  flottés  y  donnent  naissance  à  une  tourbe  fibreuse. 

Résumé  des  tourbières.  —  En  résumé>  la  tourbe,  qu'elle  résulte  du  déve- 
loppement régulier  des  mousses  et  des  joncs,  ou  de  l'accumulation  fortuite  de 
débris  végétaux  sous  l'eau,  peut-être  considérée  comme  une  alluvion  végétale, 
par  laquelle  le  monde  organique  s'emploie  à  combler  toutes  les  dépressions 
où  le  travail  naturel  de  la  sédimentation  mécanique  n'aurait  pas  pu  s'accomplir. 
Si  l'on  compare  l'étendue  des  tourbières  et  l'épaisseur  des  dépôts  qu'elles  ont 
formés  dans  la  zone  tempérée  avec  les  éléments  de  même  nature  qui  serrent  à 
définir  l'œuvre  d'alluvionnement  des  cours  d'eau,  on  trouvera  sans  doute  que, 
dans  ce  travail  de  comblement,  l'activité  physiologique  ne  s'est  pas  montrée 
inférieure  à  l'activité  mécanique. 

Avant  de  quitter  ce  sujet,  il  nous  parait  opportun  de  prémunir  ceux  qui  se 
sentiraient  tentés  d'établir  une  assimilation  complète  entre  les  conditions.de  pro- 
duction de  la  tourbe  et  celles  qui  ont  dû  présider  à  la  formation  de  la  houille. 
Sans  doute  nous  verrons  plus  tard  que  ce  précieux  combustible  provient,  comme 
la  tourbe,  de  végétaux  terrestres,  dont  la  décomposition  s'est  opérée  à  l'abri  de 
l'air;  mais,  d'une  part,  la  végétation  de  l'époque  houillère  ne  ressemblait  en 
rien  à  celle  de  nos  jours,  ce  qui  ne  pouvait  manquer  d'influer  grandement  sur 
la  nature  du  produit  et,  d'autre  part,  c'est  dans  un  milieu  tout  différent  que  la 
décomposition  s'est  accomplie.  En  effet,  tandis  que  la  tourbe  se  forme  surtout 
dans  la  zone  arctique  et  dans  les  latitudes  tempérées  froides,  l'étude  de  la  pé- 
riode carbonifère  nous  apprendra  que  la  houille  a  pris  naissance  frune  époque 
où  la  terre  entière  jouissait  d'un  climat  uniformément  tropical.  Cela  seul  doit 
suffire  pour  empêcher  toute  identification. 

Cette  observation,  nous  le  reconnaissons,  pourra  sembler  prématurée  et,  pour 
la  formuler,  nous  aurions  pu  attendre  que  le  développement  logique  de  notre 
exposition  nous  eût  conduits  jusqu'aux  temps  carbonifères  ;  mais  trop  de  gens 
sont  portés  à  chercher  dans  le  présent  l'exacte  copie  du  passé  pour  que  nous 
n'ayons  pas  cru  nécessaire  de  prévenir,  dès  le  début,  une  assimilation  qui  pouvait 
se  présenter  tout  naturellement  à  l'esprit. 

Ce  qui,  peut-être,  dans  la  nature  actuelle,  offre  le  plus  d'analogie  avec  les 
conditions  probables  de  l'époque  carbonifère,  c'est  le  phénomène  qui  se  produit 
dans  les  marais  des  bords  du  Mississipi.  Ces  marais,  établis  sur  les  alluvions  du 
fleuve,  à  mesure  de  leur  dépôt,  sont  rapidement  envahis  par  une  épaisse  végé- 
tation de  plantes  herbacées  et  de  roseaux.  Bientôt,  quand  le  sol  s'est  un  peu  con- 
solidé, apparaissent  les  cyprès,  précédant  les  chênes  verts.  De  temps  en  temps,  les 
alluvions  des  grandes  crues  viennent  noyer  les  débris  de  ces  arbres  sous  un  man- 
teau de  vase  et  préparent  ainsi  la  formation  de  combustible  fossile.  Des  sondages 
pratiques  dans  le  delta  du  fleuve  ont  fait  connaître  que,  sur  une  épaisseur  de 
"JW  mètres,  ces  alternatives  de  trois  végétations  successives,  roseaux,  cyprès 
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=t  chênes,  se  répètent  jusqu'à  dix  fois  au  milieu  des  alluvions,  attestant  ainsi 
'affaissement  ou  tout  au  moins  le  tassement  séculaire  de  cette  région. 


B.    DÉPÔTS   DIVERS  D'ORIGINE   VÉGÉTALE. 

Si  les  tourbières  sont  la  forme  la  plus  générale  sous  laquelle  le  monde  des 
Jantes  contribue  à  l'accroissement  de  la  terre  ferme,  il  est  encore  certains  autres 
de  dépôts,  dus  à  l'action  directe  des  végétaux  et  dont  il  convient  de  faire  ici 
-^mention. 

Wmîm  flottés.  —  Les  fleuves  sibériens  entraînent  à  la  mer  des  bois  flottés, 
«arrachés  aux  forêts  qui  bordent  leur  cours  et  composés  presque  uniquement  de 
:roélèxes.  Ces  bois,  transportés  pendant  des  siècles,  ont  suffi  pour  garnir  presque 
toutes  les  côtes  de  la  Mer  Glaciale  d'une  frange  noire,  qui  souvent  permet  de 
^définir  la  limite  entre  la  glace  marine  et  la  neige  continentale.  Sur  divers  points, 
ïèmérsion  de  la  contrée  a  soulevé,  jusqu'à  plus  de  100  mètres  d'altitude,  ces 
aimas  de  bois  désignés  par  les  indigènes  sous  le  nom  de  bois  d'Adam  ou  bois  de 
Soi,  La  péninsule  de  Taïmir,  les  côtes  de  la  Nouvelle-Zemble  et  l'archipel  Fran- 
çois-Joseph sont  couverts  en  maints  endroits  de  ces  «  montagnes  de  bois  »  (1). 
Les  bois  flottés  par  le  Mississipi  et  les  fleuves  américains  arrivent  parfois  dans 
le  domaine  du  Gulf-Stream,  qui  les  charrie  et  les  accumule  dans  des  anses, 
jusqu'en  Islande  et  même  au  delà.  Dans  la  baie  de  Yirki,  un  amas  de  ce  genre 
s'est  formé  sur  110  mètres  de  longueur  et  12  mètres  d'épaisseur.  On  dit  que  l'île 
de  Jan  Mayen,  du  temps  où  les  glaces  ne  la  rendaient  pas  inabordable,  était 
entourée  par  des  amas  de  bois  flottés  couvrant  une  superficie  égale  à  celle  de  l'île. 
Au  lieu  de  s'écouler  librement  à  la  mer,  les  bois  flottés  encombrent  quelque- 
fois le  lit  des  rivières  au  point  de  les  obstruer  complètement  et  de  les  obliger  à 
Modifier  leur  coure.  Le  lit  de  la  Rivière  Rouge,  affluent  du   Mississipi,  est  en- 
combré en  un  point  par  une  immense  agglomération  d'arbres  arrachés  aux  rives 
d amont  et  connue  sous  le  nom  de  Grand  Radeau  (great  raft);  cet  amas  s'étend 
dune  rive  à  l'autre  et  les  eaux  y  passent  comme  sous  une  voûte  ;  à  mesure 
que  les  arbres  de  la  partie  d'aval  se  détachent,  d'autres,  en  plus  grande  quan- 
tité, viennent  s'ajouter  à  l'amont  et  le  radeau  paraît  ainsi  remonter  la  rivière, 

« 

gagnant  de  2  à  5  kilomètres  par  année.  En  1855,  cet  embarras  avait  200  ki- 
lomètres de  longueur;  après  22  ans  d'efforts  infructueux  pour  le  détruire,  on 
abandonna  cette  tentative  pour  se  borner  à  l'amélioration  des  canaux  de  dé- 
charge latéraux,  laissant  ainsi,  dans  l'ancien  lit  du  fleuve,  les  matériaux  d'une 
vaste  tourbière  (2). 

Coaeour»  apporté  par  le»  végétaux  au  travail  de  l'alluvlonneiiient.  — 

D'autres  fois,  sans  aller  jusqu'à  entraver  le  cours  des  rivières,  les  végétaux  qui 

(1)  Hiddendorff  in  Reclus,  Y  Asie  Iiusse,  p.  509. 

(2)  Reclus,  La  Terre,  I,  p.  451. 
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croissent  sur  leurs  bords  s'emploient»  en  raison  de  leur  mode  particulier  de 
développement,  à  y  faciliter  la  formation  des  alluvions. 

Les  cotes  méridionales  des  États-Unis  et  celles  de  la  mer  des  Antilles  sont 
bordées  par  un  grand  nombre  de  marécages  où  se  déversent  des  rivières  et  dont 
la  série  continue  se  développe  sur  plusieurs  milliers  de  kilomètres  de  longueur. 
On  y  peut  observer  tous  les  genres  de  végétation  parmi  ceux  qui  travaillent  à 
conquérir  l'eau  et  la  vase  au  profit  de  la  terre  ferme.  Sur  les  rivages  de  la  Co- 
lombie et  de  1* Amérique  centrale  dominent  les  mangliers  et  les  palétuviers; 
leurs  racines  aériennes,  entre-croisées  en  arcades,  retiemient  avec  la  vase  tous 
les  débris  animaux  et  végétaux.  Sur  les  côtes  du  Mexique,  de  la  Louisiane,  de  la 
Géorgie  et  de  la  Floride  s'élèvent  les  cyprières  (cypress-sivamps)  ou  forêts  de 
Cupressus  disticha,  dont  les  racines,  enfouies  dans  la  vase,  projettent  au-dessus 
de  l'eau  qui  baigne  le  pied  des  arbres  une  multitude  de  petits  cônes  chargés 
d'absorber  l'air. 

Sporite,  Minerai  de*  marais»,  Tripoli.  —  Il  se  forme  actuellement,  dans 
les  cavernes  de  l'île  de  la  Réunion,  une  roche  dans  laquelle  MM.  Poisson  et 
Bureau  (1)  ont  reconnu  une  accumulation  de  spores  de  fougères.  Cette  roche, 
qui  a  reçu  le  nom  de  sporite,  constitue,  sur  un  mètre  d'épaisseur,  le  sol  d'une 
caverne  à  ouverture  très  étroite,  située  par  1200  mètres  d'altitude  à  la  base  du 
Piton  des  Neiges. 

Certaines  diatomées,  de  l'espèce  dite  Gallionella  ferruginea,  qui  vivent  en 
abondance  dans  les  marais,  ont  la.  propriété  de  fixer  dans  leurs  filaments, 
avec  de  la  silice,  une  notable  quantité  d'hydroxyde  de  fer.  Ainsi  se  forme  le  mi- 
nerai des  tourbières  ou  bog-iron  ore.  C'est  à  Ehrenberg  qu'est  due  la  constata- 
tion de  l'origine  végétale  de  ce  dépôt. 

Quand  les  diatomées  sont  exclusivement  siliceuses,  leurs  carapaces,  en  s'accu- 
uiulant  dans  les  eaux  douces,  y  produisent  des  couches  de  silice  farineuse,  dite 

tripoli. 

Terre  noire  ou  tehernoizem  de  Rus»le.  —  La  végétation  terrestre  arrive 
quelquefois  à  modifier  d'une  manière  durable,  sur  de  grandes  étendues,  la  com- 
position du  sol  superficiel  ;  c'est  ainsi  que,  d'après  Huot  et  Ruprecht  (2),  la  terre 
noire  ou  tchernoïzem  de  la  Russie  méridionale  et  de  la  Hongrie  résulte  d'une 
transformation  opérée,  sur  un  sol  primitivement  siliceux,  par  la  décomposition 
des  herbes  des  steppes.  La  terre  noire,  dont  l'épaisseur  varie  de  0m,60  à  im,50, 
est  formée,  pour  les  trois  quarts  ou  les  quatre  cinquièmes, de  sable;  elle  contient 
de  l'ammoniaque,  de  la  soude,  de  la  potasse,  de  l'acide  phosphorique  et  une 
proportion  de  matières  organiques  capable  de  s'élever  jusqu'à  10  %»  même  jus- 
qu'à 17  %»  dans  les  couches  supérieures.  Cette  terre  manque  presque  partout 
le  long  des  fleuves  et  des  lacs,  mais  recouvre  les  plateaux  et  les  collines.  Ses 
limites  sont,  au  sud,  les  lignes  d'ancien  rivage  de  la  Caspienne;  au  nord,  les 

(1)  Association  scientifique  <lc  France,  I87C»,  p.  ô00. 

(2)  Ituprecht:  Bull,  de  l'Académ  e  des  .sciences  de  Saint-Pétei$bourg,  VII,  180.%. 
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régions  de  lacs  et  de  marais  sur  lesquelles,  au  début  de  1ère  actuelle,  les  glaces 
laissaient  encore  tomber  des  blocs  de  granité  finlandais.  La  région  des  terres 
noires,  que Ruprecht appelle  Ie«  continent  du  tchernoïzem  »,  forme  du  sud-ouest 
au  nord-est  une  sorte  d'isthme  entre  les  Carpathes  et  l'Oural.  Rien  que  sur  la 
Russie  d'Europe,  elle  occupe  95  millions  d'hectares,  auxquels  il  faut  encore 
ajouter  les  terres  noires  de  la  Hongrie,  de  la  Moldavie  et  du  Ranat.  Ainsi  cette 
terre  meuble,  à  la  fois  si  fertile  et  si  facile  à  travailler,  représente  un  ancien 
sol  longtemps  couvert  par  les  grandes  herbes  des  steppes  et  enrichi  progressi- 
fement  par  les  produits  de  leur  décomposition,  que  la  hauteur  et  la  puissance 
de  la  végétation  ont  empêchés  de  se  perdre  dans  l'atmosphère.  On  peut  acquérir 
une  idée  approximative  du  temps  qui  a  pu  être  nécessaire  à  la  formation  du  * 
tckcmoutem.  En  effet,  il  existe  près  de  Tchernigov  huit  cents  buttes  funéraires, 
datant  du  dixième  siècle  et  dont  la  surface  s'est  recouverte  depuis  lors  d'une 
couche  de  terre  noire  de  Chjlo  à  0œ,2i.  À  ce  compte,  il  eût  suffi  de  trois  à  six 
mille  ans  pour  le  dépôt  de  toute  la  terre  noire  connue  en  Europe. 


CHAPITRE  II 

ACTION    DES    ORGANISMES    MARINS 

S  1 
SEDIHBMTS  DIVERS   D'ORIOIME   OROAMIQUE 

ê 

tttfaeats  llt«ora«.  —  Les  animaux  marins  prennent  quelquefois,  par  l'ac- 
cumulation de  leurs  coquilles,  une  part  importante  à  la  constitution  des  dépôts 
littoraux.  Tel  est  le  cas  des  Huîtres  et  des  Peignes,  qui  se  développent  en  bancs 
pissants  sur  certaines  de  nos  côtes  ;  nous  avons  vu  en  outre  qu'il  y  avait  des 
plages  où  la  trituration  des  coquilles  suffisait  pour  donner  des  sables  calcari- 
foes,  propres  à  l'amendement  des  terres  siliceuses. 

Us  végétaux  et,  parmi  eux,  les  Nullipores  et  les  Corallines,  contribuent  effica- 
cement au  même  résultat,  tandis  que  d'autres,  tels  que  le  Goëmon,  peuvent,  par 
tof  décomposition  au  fond  des  baies,  donner  des  couches  d'une  véritable 
toute  marine,  comme  il  en  existe  dans  la  presqu'île  de  Sarzeau. 

fcis  c'est  surtout  chez  les  êtres  microscopiques  de  la  classe  des  protozoai- 
re ou  des  protophytes  que  se  manifeste  l'aptitude  du  monde  organique  à  procu- 
w  1  accroissement  régulier  de  l'écorce  solide,  en  fixant  le  calcaire  et  la  silice 
(fw  l'eau  de  mer  tient  en  dissolution. 

kl  effet  s'exerce  déjà  au  voisinage  immédiat  de  la  terre  ferme,  dans  des  baies 
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tranquilles  où  les  carapaces  délicates  des  protozoaires  n'ont  rien  à  craindre  de 
l'agitation  des  flots.  C'est  ainsi  que  la  vase  qui  se  dépose  à  l'embouchure  des 
fleuves  est  assez  riche  en  foraminifères  pour  qu'Ehrenberg  attribue  l'obstruction 
de  l'Elbe  au  développement  excessif  de  ces  organismes.  En  1839  et  1840»  les 
curages  du  port  de  Swincmundc  ont  donné  160,000  métrés  cubes  de  vase,  dont 
un  tiers  était  constitué  de  microzoaires  et  de  microphytes.  Dans  le  port  d'Alexan- 
drie, les  dépouilles  des  foraminifères  ont  formé  une  couche  de  12  mètres. 

Sédiment»  deu  profonde.  —  Toutefois  ces  sédiments  organiques  d'estuaires 
sont  peu  de  chose  auprès  des  dépôts  que  les  êtres  microscopiques  forment  dans  « 

les  profondeurs  de  l'océan.  Nous  avons  vu  qu'au  delà  d'une  zone  qui  s'étend  ±i 

'  tout  autour  des  îles  et  des  continents,  jusqu'à  une  distance  d'environ  «trois  cents  «j 

kilomètres,  les  matériaux  détritiques  ne  pouvaient  plus  arriver  sur  le  fond  que  £>i 

dans  des  circonstances  exceptionnelles.  Aussi  l'action  sédimentaire  est-elle  for-  — i 

cément  interrompue  dans  la  majeure  partie  des  océans  largement  ouverts  et,  **' 

s'il  s'y  fait  des  dépôts  de  matière  minérale,  ce  ne  peut  être  que  par  l'altération  mc 

sur  place  du  lit  de  la  mer,  altération  qui  donne  lieu  à  un  dépôt  excessivement  f mm 

lent  d'argile  rouge  avec  nodules  manganésifères. 

C'est  alors  que  la  vie  intervient  pour  parer  à  l'impuissance  des  forces  mécani-  —  mm 

ques  et  chimiques  et  que  les  organismes  de  haute  mer,  surtout  ceux  qui  habitent  *  el- 

les eaux  de  la  surface,  se  multiplient  de  manière  à  former,  par  l'entassement  de  -of> 

leurs  dépouilles,  des  sédiments  d'une  grande  étendue.  Ces  sédiments  se  distin- 
guent par  la  nature  des  espèces  qui  dominent  dans  leur  masse.  Nous  allons 
passer  en  revue  les  plus  importants  d'entre  eux,  en  nous  appuyant  principale-  — oJ 

ment  sur  les  résultais  des  sondages  du  Challengei\ 

Boue  a  gioblgerlnes.  —  La  boue  à  globigérines,  le  plus  abondant  de  tous  les  «ol< 

dépôts  marins,  après  l'argile  rouge  des  grands  fonds,  se  rencontre  à  toutes  les  &*>h 

profondeurs  comprises  entre  500  et  5500  mètres  ;  elle  résulte  de  l'accumulation,  *  **#r 

sur  le  lit  de  la  mer,  des  carapaces  calcaires  de  foraminifères  appartenant  aux  xmmu 

genres  Globigerina,  Orbulina,  Pulvinulina,  qui,  dans  les  océans  bien  ouverts.  _«ffs 

habitent  les  eaux  chaudes  de  la  surface.  À  distance  des  côtes,  les  éléments  dètri-  — i*m 

tiques  y  sont  en  très  faible  proportion  ;  mais  cette  boue  est  toujours  mélangée  o^'ée 

d'une  certaine  quantité  d'argile  rouge,  qui  lui  donne  une  teinte  d'un  gris  rosé.  -osé. 

Des  organismes  siliceux,  Diatomées,  Radiolaires,  spirilles  d'éponges,  peuvent  s'y  "£  "^J* 

trouver  en  abondance,  ('ne  partie  assez  considérable  du  dépôt  est  formée  par  les  «»es 

coccolithes  et  les  rhabdolithes,  petits  granules  calcaires  microscopiques  que  l'on  rwdi 

considère  comme  des  carapaces  d'algues.  Ce  qui  est  frappant,  c'est  la  grande  <&Êie 

ressemblance  de  la  boue  à  globigérines,  observée  au  microscope,  avec  la  craie  ~*iw 

blanche  réduite  en  poudre. 

On  a  remarqué  qu'en  approchant  des  fonds  de  5500  mètres,  où  elle  disparaît.       <~  M /  - 

la  boue  à  globigérines  est  de  plus  en  plus  argileuse;  en  même  temps  ses  petites -&^^,  J~l 

coquilles  calcaires  deviennent    d'une  extrême  fragilité.  Il  semble  qu'au  delà  dnt^pr  T.  -4 

4500  mètres  il  y  ait,  dans  le  milieu   ambiant,  quelque  chose  de  contraire  %  "^Ttr 

•7  .  /./ 
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l'existence  du  carbonate  de  chaux,  du  moins  sous  la  forme  de  foraminîtères  ou 
de  coccolithes. 

Les  foraniinifères  calcaires  forment  des  dépôts  étendus  sur  les  plateaux  sous- 
marins  voisins  des  côtes  de  la  Floride.  H.  Pourtalès  a  reconnu  que  les  Miliolides 
ment  dans  les  profondeurs  inférieures  à  80  mètres;  que  le  genre  Truncatulina 
apparaît  entre  50  et  140  mètres;  que  de  ce  point  à  200  mètres  habitent  de 
grandes  espèces  de  Marainulina  et  Cristellaria;  enfin  qu'à  200  mètres  les  restes 
d<  Globigerina  abondent  jusqu'à  former  la  masse  entière  du  dépôt. 

De  belles  éponges  des  genres  Boltenia  et  Hyalonema  se  fixent  par  leur  pied 
lus  ces  vases  calcaires,  où  se  trouvent  aussi  des  frustules  de  diatomées. 
La  boue  à  globigérines  fait  défaut  dans  les  mers  fermées.  Elles  n'existe  pas 
ion  plus  sous  les  latitudes  polaires.  Dans  l'hémisphère  austral,  on  ne  Ta  pas 
«r^nconlrée  au  delà  du  50e  parallèle.  Dans  l'Atlantique,  elle  ne  s'observe  que  sur 
fonds  situés  au-dessous  du  Gulf-Slream  et  il  ne  s'en  dépose  pas  sous   le 
onrant  froid  polaire  descendant  qui  côtoie  ce  dernier,  dont  il  est  si  nettement 
>4paré  par  ce  qu'on  a  nommé  le  cold  wall  ou  muraille  froide.  Ces  faits  s'expli- 
si  l'on  admet  que  cette  vase  soit  formée  par  les  dépouilles  d'organismes 
e  surface,  qui  réclament  à  la  fois  une  température  élevée  et  une  mer  large- 
ouverte. 
■•■es  slllerases.  —  La  boue  à  radiolaires  résulte  d'une  accumulation  de 
ébris  siliceux  provenant  des  Radiolaires  (Acanthometrœ,  Polycystinœ),  associés 
**^ee  des  carapaces  de  diatomées,  des  spicules  d'épongés,  etc.  Elle  se  rencontre  à 
*«utes  les  profondeurs;  on  en  a  recueilli  à  plus  de  8000  mètres  et  c'est  à  peine 
^î,  aux  débris  siliceux  d'organismes,  se  trouvait  associée  une  petite  quantité  de 
^■natière  amorphe,  avec  des  particules  d'oxyde  de  manganèse  et  des  esquilles  de 
ï>ierre  ponce.  De  même  que  la  boue  à  globigérines  ressemble  à  la  craie,  la  vase 
*  radiolaires  offre  les  mêmes  caractères  organiques  que  le  dépôt  connu  sous  le 
**<hd  de  terre  des  Barbades. 

La  boue  à  diatomées  constitue  un  dépôt  étendu  dans  le  Pacifique  méridional, 

^"■foe  l'angle  nord  de  la  banquise  de  glaces  et  la  latitude  des  îles  Mac-Donald. 

A*ec  les  frustules  des  diatomées,  on  y  trouve  beaucoup  de  radiolaires  et  comme, 

«ians  la  même  région,  ces  organismes  vivants  abondent  dans  les  eaux  de  surface, 

°»peut  considérer  le  dépôt  comme  dû  à  la  chute  des  carapaces  sur  le  fond.  Les 

profondeurs  auxquelles  la  boue  à  diatomées  a  été  rencontrée  variaient  entre 

2590  et  3500  mètres. 

La  relation  entre  les  dépôts  d'eau  profonde  et  la  faune  microscopique  de  la 

surface  n'est  constante  que  jusqu'à  5000  mètres.  Au  delà,  il  peut  arriver  que 

k  te  dépouilles  des  organismes  superficiels  ne  parviennent  pas  jusqu'au  fond. 

L  B  convient  de  remarquer  que  ces  différents  dépôts  s'effectuent  avec    une 

M  pande  lenteur  :  sans  doute,   la  formation   des  vases  d'origine  organique   est 

■  beaucoup  plus  rapide  que  celle  de  l'argile  rouge  chimique  des  grands  fonds. 

"ai*  elle  est  plus  lente  que  celle  des  vases  bleues  ou  vertes  qui  entourent  les 
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continents;  on  peut  s'en  convaincre  par  ce  fait,  que  les  dents  de  squales  et  les 
caisses  tympaniques  de  cétacés,  relativement  si  abondantes  sur  l'argile  rouge, 
où  rien  ne  vient  les  recouvrir,  sont  beaucoup  plus  rares  dans  les  boues  orga- 
niques, tandis  que,  sur  les  vases  détritiques,  les  dragages  n'en  rencontrent  pas. 


§2 

OtMtRALITÉS  SUR   LES  rORHATIOWS  CORALLIBW1IES 

Les  formations  coralliennes  sont,  sans  contredit,  l'une  des  expressions  les  plus 
intéressantes  que  puisse  revêtir  l'activité  des  organismes.  Non  seulement  ces 
constructions,  élevées  par  des  êtres  tout  à  fait  inférieurs,  ajoutent  beaucoup  au 
domaine  de  la  terre  ferme,  là  où  la  stabilité  est  acquise  aux  côtes  contre  les- 
quelles elles  s'appuient  ;  mais,  dans  les  endroits  où  le  sol  s'affaisse  et  tend  à 
disparaître  sous  les  eaux,  on  peut  dire  que  les  organismes  constructeurs  enta- 
ment, contre  les  puissances  internes,  une  lutte  souvent  efficace  et  retardent  au 
moins,  quand  ils  ne  l'empêchent  pas  absolument,  la  disparition  d'une  partie  des 
terres  émergées.  A  ce  double  titre,  il  convient  de  préciser  les  conditions  dans 
lesquelles  s'élèvent  ces  constructions  coralliennes,  si  bien  étudiées  f)ar  MM.  Darwin 
et  J.  D.  Dana  (1). 

Espèces  coraiilgenes.  Polypiers.  —  Les  espèces  coraliigènes,  c'est-à-dire 
capables,  non  seulement  de  sécréter  du  calcaire,  mais  d'en  construire  des  récifs* 
se  répartissent  dans  quatre  divisions  principales,  dont  trois,  les  Polypiers,  les 
Hydroïdes  et  les  Bryozoaires,  dépendent  de  la  série  animale,  tandis  que  la  qua- 
trième, celle  des  algues  calcaires,  Nullipores  et  Corallines,  appartient  au  règne 
végétal. 

Un  polype  ou  zoophyte  est  essentiellement  constitué  par  un  sac  ou  cavité 
stomacale,  s'ouvrant  à  l'extérieur  par  un  bouche  munie  de  tentacules;  la  cavité 
elle-même  est  divisée  en  compartiments  par  des  cloisons  et,  chez  les  espèces 
coralligénes,  la  peau  qui  recouvre  ces  cloisons,  ainsi  que  celle  du  sac  extérieur» 
sécrètent  un  appareil  calcaire,  propre  à  donner  à  l'édifice  une  grande  soli- 
dité. 

En  outre,  les  polypes  s'associent  en  grand  nombre,  formant  des  colonies  dans 
lesquelles  un  polype  multiple  ou  polypier  est  constitué  par  le  groupement  d'in- 
dividus de  même  espèce.  Dans  ces  associations,  la  bouche,  les  tentacules  et  le 
sac  digestif  de  chaque  individu  demeurent  distincts;  mais  le  même  tissu  les 
réunit  tous  et  les  mêmes  fluides  circulent  librement  à  travers  toute  la  colonie. 

Sur  un  polypier  vivant,  on  peut  dire  que  la  vie  et  la  mort  marchent  constam- 
ment de  pair.  L'édifice  meurt  par  la  base  et  cette  base,  consolidée  par  des  sécré- 
tions calcaires,  sert  d'appui  à  son  développement  ultérieur.  On  voit  des  polypiers 

(I)  Voir  le  bel  ouvrage  de  M.  Dana,  Corals  and  V.oral-hlandt  (London,  1X72),  auquel  nou? 
avons  fait  ici  plus  d'un  emprunt). 
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qui  n'ont  pas  5  millimètres  de  hauteur  occuper  l'extrémité  d'une  tige  de  plus 
d'un  décimètre.  L'intérieur  meurt  aussi  à  mesure  que  le  sommet  s'élève.  Les 
Aitréct  en  forme  de  dômes,  ayant  parfois  jusqu'à  5  et  même  5  métrés  de  dia- 
mètre, n'ont  de  vie  qu'à  la  surface.  Dans  quelques  Poriles,  la  couche  externe 
rivante  a  moins  de  3  millimètres  d'épaisseur. 

De  même  que,  dans  les  forêts,  les  troncs  d'arbres  morts  se  recouvrent  de 
lichens  et  de  végétations  diverses,  de  même,  à  mesure  qu'un  polypier  meurt, 
d'innombrables  petites  espèces  incrustantes  s'attachent  à  sa  surface,  se  mainte- 
nant juste  à  la  limite  de  la  partie  vivante  et  accroissant  la  solidité  de  l'ensemble. 
Les  polypiers  réparent  d'ailleurs,  avec  la  plus  grande  facilité,  les  blessures  que 
les  vagues  peuvent  leur  faire  subir;  la  rupture  d'une  branche  n'est  pas  pour  eux 
un  dommage  sérieux" et  un  zoophyte,  dont  la  surface  a  été  rasée,  continue  à 
croître  aussi  bien  et  même  mieux  que  le  gazon  qui  a  été  foulé  aux  pieds;  car 
le  gazon  a  des  racines  auxquelles  il  ne  doit  pas  être  porté  atteinte,  tandis  qu'un 
polypier  ayant  une  racine,  c'est-à-dire  une  source  de  vie,  dans  chacun  des  indi- 
vidus qui  le  composent,  un  fragment  ou  une  branche,  rejeté  sur  un  endroit  favo- 
rable, peut  devenir  la  base  d'un  nouvel  édifice. 

La  dureté  des  polypiers  calcaires  est,  en  général,  un  peu  supérieure  à  celle  de 
la  calcite.  Comme  d'ailleurs  leur  densité  s'élève  parfois  jusqu'à  2,  9,  M.  Cliflon 
Sorby  ({)  pense  qu'ils  sont  surtout  constitués  par  de  l'aragonite.  La  composition 
chimique  normale  comporte  de  95  à  98  %  de  carbonate  calcique,  de  0,28  à 
0,84  •/.  d  acide  phosphorique,  enfin  de  1,64  à  3,79  %  d'eau  et  de  matières 
organiques.  On  y  observe  aussi  des  traces  de  fluorure  de  calcium  et  Forchhammer 
y  signale  de  la  magnésie,  dont  il  a  trouvé  2,1  %  dflns  'e  corail  rouge  et 
6»36  •/„  dans  Isis  hippuris. 

ks  coraux  constructeurs  appartiennent  aux  genres  suivants  : 

!•  Astréacés  :  toutes  les  espèces  connues. 

$•  Fungiés  :  presque  toutes  les  espèces. 

5*  Oculinacés  :  tous  les  Orbicellides,  une  partie  des  Oc ul inides  et  des  Stylasté- 

r&»,  quelques  Caryophyllides,  Astrangides,  Stylophorides  et  tous  les  Pocillopo- 
rito. 

4°  Madréporacés  :  tous  les  M  ad  ré por  ides  et  les  Poritides;  beaucoup  des 
E*p*mmides  ou  Dendrophyllides. 

5*  Alcyonoïdes  :  de  nombreuses  espèces  de  la  famille  des  Alcyons  et  des  Gor- 
Jf°*tf  et  quelques  Pennatulides. 

tyrtMes,   Bryozoaires,   Nulllpores.  —  Les  Hydroides,   qui  ont   dû  être 

■ 

^rés  des  polypes  parce  qu'on  les  a  vus  donner  naissance  à  des  méduses,  sont 
•^présentés  parmi  les  genres  corail igènes,  surtout  dans  les  Indes  occidentales, 
V® les Plumulaires  et  les  Millepores.  Ces  organismes,  dune  densité  égale  à  2,95, 
^formés  d'aragonite  avec  un  peu  de  phosphate  de  chaux. 


(•)  Quarterly  Journal  of  the  Geol.  Society  of  London,  XXXV,  p.  56. 
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Les  Bryozoaires  sont  de  petits  mollusques  vivant  en  colonies  et  simulant  les 
apparences  des  polypiers,  bien  qu'ils  aient  deux  ouvertures  distinctes  a  leur 
cavité  stomacale  et  que  jamais  les  individus  d'un  même  groupe  ne  soient  réunis 
par  un  tube  commun.  Ces  corps  forment  des  incrustations  souvent  très  minces, 
mais  qui,  en  se  superposant,  peuvent  donner  naissance  à  des  massifs  coralliens. 
M.  Sorby  les  considère  comme  résultant  d'un  mélange  intime  de  l'aragonite  avec 
la  calcite. 

Les  Multipares  sont  des  algues  si  complètement  pierreuses  que  rien  ne  trahit 
extérieurement  leur  nature  végétale.  Ces  algues  forment,  a  la  surface  des  coraux, 
des  incrustations  qui  se  propagent  à  la  manière  des  lichens;  elles  croissent  de 
préférence  à  l'extérieur  des  récifs,  du  côté  des  brisants. 

Les  CoralUnes,  qui  ne  sécrètent  qu'un  peu  de  calcaire,  se  développent  si  abon- 
damment sur  certaines  côtes,  qu'une  fois  brisées  et  accumulées  sur  un  rivage, 
elles  peuvent  former  d'épais  dépots.  Agassiz  en  a  décrit  de  très  étendus  dans  les 
mers  de  la  Floride.  Chez  les  corallines  comme  chez  les  millipores,  c'est  la  calcite 
qui  paraît  dominer  à  peu  près  exclusivement, 


Les  figures  5Î>  à  60  représentent  quelques-unes  des  espèces  coralligenes  les 
plus  cariicléristifjues. 
influence  de  in  température.  —  La  première  condition  nécessaire  au  déve- 
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loppement  des  espèces  coralligènes  est  la  chaleur.  Ces  organismes  cessent  d'exis- 
ter partout  où,  dans  le  mois  le  plus  froid,  la  température  de  la  mer  s'abaisse 
au-dessous  de  +  20°.  Les  formations  coralliennes  sont  donc  limitées  par  les  deux 
isochiraènes  de  +  20°,  relatives  à  la  surface  de  l'Océan.  Le  parcours  de  ces  deux 
lignes  est  affecté  d'irrégularités  que  nous  avons  signalées  plus  haut  en  en  fai- 
sant connaître  la  cause  (1).  Ainsi,  tandis  que,  dans  l'Atlantique  méridionale,  il 
y  a  des  coraux  au  large  de  Rio-de-Janeiro,  par  20°  lat.  S.,  il  ne  s'en  trouve  pas 
roi  Iles  Galapagos,  situées  dans  le  Pacifique  sous  Téquateur,  à  cause  du  courant 
froid  antarctique  qui  longe  toute  la  côte  occidentale  de  l'Amérique  du  Sud. 

La  moyenne  annuelle  de  la  température  pour  les  mers  à  coraux  est  de  23°,33 
pour  le  Pacifique  septentrional  et  de  2î°,2  pour  le  Pacifique  méridional. 

Dans  l'espace  ainsi  délimité,  les  espèces  coralligènes  sont  véritablement  floris- 
santes. On  y  peut  distinguer,  de  part  et  d'autre  de  l'équateur,  deux  zones  :  la 
s.  torride,  limitée  par  l'isochimène  de  2r>°,4  et  la  z.  subtorride,  de  risochiinèue 
de  23%4  à  celle  de  20°.  Dans  la  première,  tous  les  genres  coralligènes  sont 
abondamment  représentés  :  c'est  le  cas  des  îles  Fidji.  Dans  la  seconde,  qui  com- 
prend les  îles  Sandwich,  il  n'y  a  pas  de  madréporides  et  les  tribus  des  astréacés 
et  des  fungiés  y  comptent  peu  d'individus  ;  en  revanche,  les  coraux  plus  résis- 
tants, tels  que  les  Parités,  y  abondent.  Le  Brésil  fait  partie  de  cette  zone. 

Il  esta  remarquer  que  l'identité  de  température,  entre  deux  points  de  l'Océan, 
n'implique  par  celle  des  organismes  coralligènes.  Il  y  a  de  nombreuses  particu- 
larités régionales  dont  les  conditions  physiques  ne  suffisent  pas  à  rendre  compte 
rtqmne  peuvent  être  expliquées  qu'en  faisant  appel  à  l'influence  du  passé.  Ainsi 
les  coraux  du  golfe  de  Panama  n'ont  aucun  des  caractères  de  ceux  des 
Antilles. 

Condition»  physiques  diverse».  —  Après  l'action  de  la  température  vient  celle 
<k  la  profondeur.  On  a  reconnu  que  les  espèces  coralligènes  ne  se  développent 
pas  au-dessous  de  vingt  brasses  ou  57  mètres  d'eau.  Au  delà  de  cette  profondeur, 
elles  peuvent  encore  exister  à  l'état  individuel,  mais  deviennent  incapables  de 
s  associer  pour  construire  des  récifs.  La  cause  de  cette  impossibilité  ne  doit  pas 
être  cherchée  dans  la  température,  car,  dans  le  Pacifique  moyen,  la  nappe  située 
a  aûinètres  de  la  surface  possède  le  plus  souvent  une  température  supérieure  à 
«'.Sans  doute  la  nécessité  de  l'accès  de  l'air  et  de  la  lumière  est  pour  quelque 
chose  dans  cette  limitation  bathymétrique  de  la  zone  corallienne. 

ta  coraux  peuvent  être  exposés  à  l'air  pendant  la  durée  de  la  basse  nier.  On 
eA  a  vu  qui,  à  ce  moment,  dépassaient  de  0^,1 5  le  niveau  de  l'eau.  Mais  une 
e*u  très  pure  leur  est  absolument  nécessaire  et  ils  ne  peuvent  croître  à  l'embou- 
chure des  fleuves,  non  plus  que  sur  les  rivages  de  sable  ou  de  vase,  à  cause  des 
matières  solides  que  l'eau  tient  alors  en  suspension.  L'eau  douce  n'est  pas,  par 
e"e-mènie,  un  obstacle  au  développement  des  coraux,  car  en  vertu  de  sa  légèreté 
sPécififjue,elle  reste  à  lasurface;  c'est  par  les  sédiments  qu'elle  charrie  d'ordinaire 

0)  V.  a«/r,  p.  9G. 
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que  son  influence  peut  devenir  nuisible.  Les  animaux  perforants  sont  pour  les 
espèces  corail  igè  nés  un  voisinage  très  gênant;  mais  les  serpules  ne  leur  font  pas 
de  mal  et  se  contentent  d'incruster  les  parties  mortes.  Enfin  les  coraux,  ayant 
besoin  d'une  assiette,  ne  peuvent  s'établir  sur  une  côte  abrupte. 

La  rapidité  avec  laquelle  s'accroît,  non  un  récif,  mais  un  corail  vivant,  varie 
avec  les  espèces.  Les  madrépores,  ou  coraux  branchus,  sont  ceux  qui  se  dévelop- 
pent le  plus  vite.  En  1857,  M.  Whipple  a  observé,  sur  la  quille  d'un  navire  qui 
avait  fait  naufrage  64  ans  auparavant,  une  branche  de  madrépore  de  5  mètres  de 
long,  ce  qui  correspond  à  un  accroissement  annuel  peu  inférieur  à  0m,08.  Sur  le 
genre  Porites,  M.  Dana  a  mesuré  un  accroissement  de  0m,038,  tandis  que,  pour  la 
même  espèce,  observée  près  de  Taïti,  MM.  de  Benazé  et  Leclère  ne  trouvaient  que 
0m,018.  Une  Mœandrina  des  côtes  de  Floride  a  donné  le  chiffre  de  0m,025. 


§3 

RÉGIFS   GORALLIEMS 

Ceintures  et  barrières  4e  récifs.  —  On  peut  distinguer,  avec  M.  Dana,  les 
récifs  coralliens  proprement  dits,  qui  bordent  les  côtes  des  îles  et  celles  des  con- 
tinents et  les  îles  coralliennes,  isolées  en  plein  Océan,  loin  de  toute  autre  terre. 

Un  récif  corallien  est  un  banc  de  rocher,  construit  par  les  coraux  sur  le  fond 
de  la  mer  dans  le  voisinage  des  côtes.  L'approche  d'un  rivage  bordé  de  récifs  se 
révèle  au  navigateur  par  une  ligne  de  brisants  située  au  large  de  la  terre  et  qui 
résulte  de  ce  que  la  vitesse  des  vagues  s'amortit  sur  cet  obstacle  surgissant  tout 
à  coup  en  travers  de  leur  route.  Le  récif  affleure,  en  général,  juste  à  la  hauteur 
de  la  basse  mer. 

On  distingue  les  ceintures  de  récifs  (fringing  reefs)  et  les  barrières  de  récifs 
(barrier-rcefs),  les  premières  bordant  immédiatement  la  terre  ferme,  tandis  que 

les  autres  en  sont  situées  à  des  distances 
susceptibles  d'atteindre ,  le  long  des  côtes 
d'Australie,  de  80  à  100  kilomètres.  La 
figure  61  représente  ces  diverses  formes  telles 
qu'elles  sont  réalisées  dans  les  îles  Fidji. 
La  condition  des  récifs  est  assez  différente 

Fig.  61.  —  Formations  coralliennes  des  lies  %  % 

Fidji.  «,  Goro,  avec  ceinture  de  récifs:    suivant  qu  ils  sont  extérieurs,  c  est-à-dire  re- 

//.  Angati,  avec  ceinture  et  barrière:  c,  l'ar-  .   j«        .  .   «        •         j     i        i    • 

«•hiuei  des  Erphring  /.,/,,  avec  barrières   C(lvant  directement  le  choc  de  la  pleine  mer, 
très ^éloignées;  d,  Na.iuku,  Atoll  avec  une    ou  intérieurs,  c'est-à-dire  protégés  en  avant 

seule  pointe  de  rocher  (d'après  J.  D.  Dana).  K  ° 

par  d'autres  récifs  formant  barrière. 

Récifs  extérieurs.  —  Les  récifs  extérieurs  s'élèvent  environ  jusqu'au  tiers  de 

la  hauteur  de  la  marée,  sauf  en  quelques  points  où  l'accumulation  de  leurs  propres 

débris  leur  fait  dépasser  le  niveau  de  la  pleine  nier.  Leur  surface  n'est  pas  unie 

et  à  nier  basse  on  y  observe  de  nombreuses  flaques  d'eau  où  prospèrent  les  espè- 
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ces  coralligènesavec  des  mollusques,  des  astéries,  des  échinides,  des  holothuries, 
des  éponges  et  des  algues. 

Le  bord  externe  du  récif  recevant  le  choc  direct  des  vagues,  c'est  là  que  l'ac- 
croissement des  coraux  est  le  plus  irrégulicr  ;  aussi  le  contour  en  est-il  très  den- 
telé. Quand  on  s'éloigne  du  bord  dans  la  direction  du  large,  on  observe  une  chute 
npide  de  fond  jusqu'à  10  ou  12  mètres,  puis  une  pente  ménagée,  conduisant,  à 
quelques  encablures  de  distance,  jusqu'aux  fonds  de  30  à  55  mètres,  qui  servent 
d'assiette  à  des  coraux  ;  après  quoi  la  descente  devient  assez  abrupte  et  atteint 
bien  vite  des  profondeurs  qu'un  plomb  de  sonde  ordinaire  ne  peut  plus  mesurer. 
C'est  généralement  sur  le  bord  externe  que  la  plate-forme  corallienne  est  le 
plus  élevée.  C'est  aussi  de  ce  côté  qu'elle  offre  un  revêtement  de  nullipores  qui 
augmente  d'autant  plus  sa  solidité,  que  le  dépôt  calcaire  formé  de  ces  algues 
n'est  pas,  comme  celui  des  polypiers,  interrompu  par  des  ouvertures.  D'après 
Darwin,  sur  l'île  de  Keeling,  la  couche  de  nullipores  est  épaisse  d'un  mètre  et 
large  de  six. 

La  largeur  de  la  plupart  des  récifs,  formant   barrières  n'excède  pas  quelques 
centaines  de  mètres. 

léciffl  latérlenr».  —  Du  côté  opposé  à  la  pleine  mer  se  trouve,  entre  une 
barrière  corallienne  et  la  terre  ferme,  une  lagune  presque  entièrement  soustraite 
auxagitations  de  l'Océan.  Si  les  coraux  s'y  établissent,  donnant  naissance  à  des 
récifs  intérieurs,  on  remarque  que  ces  derniers  offrent  un  contour  moins  dentelé, 
un  profil  moins  abrupt  et  une  surface  plus  uniformément  plate  que  les  récifs 
extérieurs.  Ils  sont  plus  complètement  submergés  à  mer  basse  et  leurs  dépres- 
sions deviennent  le  refuge  privilégié  de  nombreux  poissons,  ressource  précieuse 
pour  les  habitants  des  îles  voisines.  Cette  infériorité  de  développement,  relative- 
ment aux  barrières  extérieures,  tient  en  partie  à  ce  que  l'agitation  de  la  vague  est 
pour  les  coraux  un   élément  de  prospérité,  en  partie  à  ce  que  les  formations 
intérieures  subissent  plus  ou  moins  l'influence  défavorable  des  eaux  douces,  char- 
gées de  débris,  qui  se  rendent  à  la  mer  après  avoir  ruisselé  sur   les  pentes  de 
'île entourée  par  le  récif.  Mais  la  plus  grande  différence  entre  les  deux  types  de 
récifs  réside  dans  la  texture  de  leur  masse  et,  pour  bien  l'apprécier,  il  convient 
<fe  porter  notre  attention  sur  la  manière  dont  s'élèvent  les  constructions  coral- 
liennes. Seulement  nous  dirons  tout  d'abord  quelques  mots  d'un  autre  type,  au- 
jourd'hui beaucoup  plus  rare  que  les  premiers,  mais  qui  peut-être,  à  d'autres 
tyoques,  a  pu  être  la  forme  dominante  de  l'activité  corallienne. 
téfiH  isolés,  Abrolhos. —  Ce  nouveau  type  s'observe,  d'après  M.  Hartt(l), 
^la  côte  du  Brésil,  à  l'extérieur  de  la  bordure  de  récifs  qui  entoure  les  îles  de, 
'Archipel  des  Abrolhos,  au  sud  de  Baliia,  par  18°  lat.  S.  Là  il  existe  au  large, 
î^à  une  assez  grande  distance,  des  récifs  isolés  s'épanouissant  à  leur  commet, 
en  forme  de  gros  chapeaux  (chapeiroes)  ou  plutôt  de  champignons.  Sur  une  lon- 

")  Hartt:  Gco/ogy  of  Brazil,  in  Dana,  CoraU  and  Coral  hiands,  p.  140. 
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gueur  de  15  à  16  kilomètres  avec  une  largeur  de  plus  de  6000  mètres,  la  réunion 
de  récifs  de  ce  genre  forme  recueil  dit  Parcel  de  los  Abrolhos,  contre  lequel 
nombre  de  vaisseaux  sont  venus  se  heurter. 

Dans  la  partie  septentrionale  de  cette  accumulation,  ces  especesde  champignons 
coralliens  se  rapprochent  au  point  de  ne  plus  former  qu'un  immense  récif, 
celui  du  Lixo,  entièrement  découvert  à  marée  basse  et  entrecoupé  de  nombreuses 

llaques  d'eau  (fig.  62). 
C'est  au  même  groupe  qu'appartiennent,  dans  le  Pacifique,  les  champignons 


Fig.  62.  —  Vue  ixsrspcctive  du  récif  «lu  Liio  (Àbrolln>s)  («l'aprés  11.  Ilartl). 

coralliens  signalés  par  M.  Whipple  (1)  au  voisinage  de  l'île  des  Turcs.  L'un 
d'eux,  assis  sur  un  fond  de  15  mètres,  se  composait  d'un  tronc  de  10  mètres  de  « 
hauteur  et  de  £m,  50  de  diamètre  au  sommet,  s'èpanouissant  en  une  masse  tabu-  ^ 
laire  arrondie  de  15  mètres  de  rayon.  Souvent  ces  récifs  s'unissent,  laissant  ^m 
entre  eux  des  espaces  creux  en  forme  de  cavernes,  qui  ont  jusqu'à  cent  mètres*-.  ^ 
de  long  et,  quand  In  houle  est  forte,  la  lame  au  dessus  de  ces  récifs  doniu*^ 
naissance  a  un  nuage  d'écume  produit  par  le  choc  mutuel  de  l'eau  et  de  l'aii^f  À 
dans  les  cavités. 

Les  récifs  exceptionnels  dont  il  vient  d'être  question  ne  se  développent  que  h  K 
où  des  bas-fonds  se  prolongent  sur   de  grandes  étendues  en  avant  des  côtes  e-^ 
où  ni  la  marée  ni  les  tempêtes  ne  sont  trop  fortes. 

mode  de  formation  d'un  récif.  —  Un  récif  corallien,  à  mer  basse,  offre  un»f  ^ 
surface  irrégulièrement  parsemée»  de  zoophytes  et  autres  familles  coralli  gènes  «^^ 
aux  couleurs  parfois  très  riches,  croissant  sur  un  fond  de  roche,  jonché  de  menus  « 
débris.  Ces  débris  abondent  surtout  sur  les  récifs  extérieurs;  ils  proviennent  dfc^ 
la  destruction  que  les  vagues  ne  cessent  de  faire  subir  aux  coraux  vivants,  des- — a 
truction  qui,  loin  d'être  un  dommage  pour  la  masse,  contribue  au  contraire  à  sa  ^ 
consolidation.  Dune  part,  on  a  constaté  que  c'est  sous  l'influence  du  choc  répété 
des  vagues  que  les  coraux  se  développent  le  mieux,  dételle  sorte  que,  dans  un 

(1)  Mouton  Society  of  naluval  Hhtory,  1X02. 
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rêoif,  le  côté  le  plus  haut  est  toujours  celui  qui  fait  directement  face  au  vent 
dominant.  D'autre  part,  en  s'accumulant  dans  les  intervalles  des  coraux  vivants, 
les  débris  y  forment  un  remplissage  solide,  que  les  eaux  d'infiltration,  chargées 
de  calcaire,  auront  bientôt  cimenté  en  une  masse  compacte. 

En  outre,  il  n'est  pas  douteux  que  la  vase  calcaire  produite  par  la  trituration 
des  fragments  ne  soit  plus  facilement  attaquable  par  l'eau  et  n'augmente  ainsi  la 
proportion  de  carbonate  de  chaux  dissous  à  l'aide  de  laquelle  les  organismes 
doivent  alimenter  leurs  sécrétions.  Enfin  les  Nullipores,  dont  le  développement 
exige  le  choc  répété  des  lames,  consolident  au  fur  et  à  mesure  le  corps  du  récif 
en  se  tenant  à  la  limite  entre  la  partie  vivante  et  la  partie  morte.  De  la  sorte,  un 
récif  extérieur  est  une  sorte  de  béton,  formé  de  fragments  de  coraux  cimentés 
par  des  eaux  calcaires,  et  à  la  surface  duquel  se  développe  une  végétation 
toujours  prête  à  en  accroître  la  hauteur. 

Au  contraire,  dans  un  récif  intérieur,  la  masse  est  formée  par  les  coraux  en 
place,  les  intervalles  ayant  été  comblés  par  du  sable  calcaire  provenant  de  la  des- 
truction, beaucoup  moins  active,  du  sommet  des  polypiers  branchus.  L'édifice 
est  donc  sensiblement  moins  compact  et  il  est  toujours  aisé  d'y  reconnaître  les 
individus  qui  ont  servi  à  le  construire. 

ATongatabu,  on  observe,  sur  des  récifs  intérieurs,  des  individus  de  Porites 
qui  ont  8  mètres  de  diamètre  et,  dans  les  iles  Fidji,  les  astréesetles  méandrines 
mesurent  de  4  à  5  mètres.  Les  polypiers  en  dôme,  quand  ils  arrivent  à  la  surface, 
ne  s'accroissent  plus  que  par  les  côtés  et  deviennent  de  larges  cylindres  à  léte 
plaie.  La  surface  d'un  récif  de  cette  nature  offre  l'apparence  d'un  pavage  cyclo- 
péen;  mais  le  ciment  formé  par  l'agglutination  du  sable  calcaire  qui  remplit  les 
intervalles  est  plus  solide  que  celui  de  tous  les  ouvrages  d'art  et  dépasse  en  com- 
pacité le  corps  des  polypiers  eux-mêmes. 

En  avant  des  récifs  coralliens,  comme  au  pied  de  la  plupart  des  rivages  facile- 
*Dent  attaquables  par  les  vagues,  règne  une  plate-forme,,  située  à  peu  près  au 
niveau  de  la  basse  mer.  Les  lames,  en  s'y  développant,  balayent  le  sable  et  les 
fragments  qu'elles  apportent  sur  le  récif,  et  la  plate- forme  se  consolide  par  le 
aiment  que  les  eaux  d'infiltration  y  font  pénétrer. 

l:ne  barrière  ou  une  bordure  corallienne  peut  être  interrompue  par  des  ouver- 
tures correspondant  aux  points  où  les  coraux  n'ont  pas  pu  se  développer,  soit 
<H*e,  sur  ces  ouvertures,  débouchent  des  courants  chargés  de  matières  solides 
BQ  suspension,  soit  que  la  configuration  du  sous-sol  immergé  n'ait  pas  permis 
**tt  coraux  d'y  prendre  racine.  Ces  ouvertures  sont  généralement  très  stables,  en 
r*i*on  de  la  nature  des  circonstances  qui  les  ont  fait  naître. 

Vitesse  d'accroissement.  —  La  vitesse  d'accroissement  d'un  récif,  sur  une 
tae supposée  stable,  dépend  de  bien  des  circonstances  :  la  rapidité  avec  laquelle 
*  développent  les  coraux,  la  densité  plus  ou  moins  grande  de  la  plantation 
corallienne,  la  direction  des  courants  qui  accumulent  les  débris,  l'intervention 
plu*  ou  moins  active  des  eaux  chargées  de  sédiments,  enfin  la  force  des  marées 
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et  celle  des  lames,  tels  sont  les  facteurs  qui  concourent  au  résultat  final.  On  peut 
donc  prévoir  que  ce  résultat  sera  très  variable  suivant  les  cas  et  que,  à  égalité 
de  circonstances,  les  récifs  extérieurs  s'accroîtront  plus  vite  que  les  autres. 

Gela  posé,  l'observation  montre  que  la  vitesse  d'accroissement  d'un  récif  est 
très  faible.  Une  surface  couverte  de  madrépores  pourrait  s'exhausser,  par  l'en- 
tassement des  débris,  d'environ  0m,00G57  par  an;  mais  en  considérant  que  les 
deux  tiers  à  peu  près  de  la  surface  sont  improductifs,  il  est  prudent  de  réduire 
ce  chiffre  h  0m,00223.  Avec  une  méandrine,  on  atteindrait  à  peine  0",0005  et, 
avec  une  oculine.  0m,00057.  Si  l'on  admet  une  moyenne  de  4  millimètre  et  demi, 
il  faudrait  près  de  670  ans  pour  que  le  récif  s'accrût  d'un  mètre. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  arrive  toujours,  si  le  fond  est  stable,  un  moment  où  la 
plantation  corallienne,  partie  de  son  maximum  bathymétrique  de  vingt  brasses, 
atteint  le  niveau  de  la  basse  mer,  qu'elle  ne  saurait  dépasser  d'une  manière  sen- 
sible. A  ce  moment,   les  coraux  ne  peuvent  plus  s'employer  qu'à  réparer  les  .4 
pertes  que  les  vagues  font  subir  au  récif  en  ébréchant  ses  bords.                             — 

Émerslon  naturelle    du  reelf  t   ses  retraitât*.    —  Or  CCS  pertes  ont  pour  :iâ 

résultat  la  transformation  totale  ou  partielle  du  récif  en  terre  émergée.  En  effet,  -a 

les  tempêtes,  en  dégradant  les  bords,  rejettent  les  fragments  sur  la  plate-forme,  '* 

qui  bientôt  se  trouve  jonchée  de  gros  blocs  et  de  menus  débris,  dont  l'entassement  >fl 

finit  quelquefois  par  dépasser  le  niveau  de  la  haute  mer.  Cet  effet  se  produit  sur-  *         ** 

tout  du  côté  du  vent,  là  où  le  récif  est  naturellement  le  plus  élevé.  Quand  l'émer-  — 

sion  est  définitive,  des  semences  apportées  par  les  flots,  les  vents  ou  les  oiseaux  -jrv 

prennent  possession  du  sol  et  un   ilôt   de  verdure  apparaît  au  milieu    de   la  **ia 

ligne  de  brisants. 

De  tels  ilôts  s'élèvent  jusqu'à  la  plus  grande  hauteur  que  les  vagues  entières  «ses 

puissent  atteindre  dans  le  Pacifique,  c'est-à-dire  jusqu'à  3  mètres  environ,  si  la  cl  la 

marée  est  d'un  mètre,  jusqu'à  5  ou  6  si  elle  est  de  2  mètres  ou  plus. 

Ainsi,  grâce  à  la  persistance   des  organismes  en  présence  des  assauts  de  la  «I h 

vague,  la  force  mécanique  de  l'Océan  contribue  elle-même  à  augmenter  la  hau- 
teur de  la  digue  qui,  désormais,  va  mettre  le  rivage  d'une  ileoud'un  continent  S  r/ 
à  l'abri  de  ses  coups  les  plus  furieux.  Mais  ce  n'est  pas  tout;  à  ce  moment,  l'es-         — 
pace  demeuré  en  arrière  du   récif  n'est  plus  qu'une  lagune  tranquille,  de  faible 
profondeur.  Si  donc  cette  lagune  reçoit  un  apport  suffisant  en  matériaux  sédimen- 
taires,  elle  est  destinée  à  se  combler  peu  à  peu,  à  l'abri  de  son  cordon  littoral 
d'origine  organique,  exactement  comme,  à  l'abri  des  levées  de  sable  et  de  galet» 
les  lagunes  européennes  sont  colmatées  par  les  fleuves.  De  cette  manière,  une 
barrière  de  récifs  nous  apparaît,  non  seulement  comme  un  rempart  protecteur  de 
la  terre  ferme,  mais  comme  un  instrument  d'accroissement  pour  celte  dernière. 
N'y  a-t-il  pas  là  de  quoi  faire  pardonner  à  ces  appareils  naturels  les  dangers      ■" 
qu'ils  peuvent  faire  courir  aux  navigateurs  assez  hardis  pour  s'aventurer  dans 
des  parages  inconnus?                                                                                                  ,\-/ 
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ILES  OORALLIEIISI,    ATOLLS. 

des  Atolls.  —  Une  île  corallienne  est  un  récif  isolé  en  plein  océan. 

^a  forme  habituelle  est  celle  d'un  étroit  cordon   entourant  un  lac  intérieur  dit 

lagune.  Tantôt  le  cordon  n'est  que  partiellement  émergé  et   la  lagune  participe 

*&ui  agitations   de  la    mer;   tantôt   l'enceinte   est    complètement  fermée   et  le 

récif,  couvert  de  la  riche  végétation  des  tropiques,  forme  un  anneau  continu 

de  verdure  autour  d'un  lac  dont  la  tranquillité  contraste  avec  le  mouvement  des 

flots  dans  l'océan  voisin.  A  cet  état  de  perfection,  l'île  corallienne  prend  le  nom 

iïAtoU,  emprunté  à  la  langue  maldive. 

La  figure  63  représente  un  atoll  incomplet,  à  ceinture  discontinue  ;  c'est  l'atoll 
deFakaafo  ou  île  de  Bowditch.  11  a  14  kilo- 
mètres de  longueur  et  sa  plus  grande  lar- 
geur est  de  8550  mètres.  La  surface  immer- 
gée l'emporte  en  étendue  sur  celle  qui  est 
à  découvert.  Au  contraire,  on  voit  dans  la 
figure  64  un  atoll  complet,  celui  de  Taiara. 
L'anneau  irrégulier,  dont  la  plus  grande 
largeur  est  d'environ  4  kilomètres,  entoure 
complètement  un  lac  elliptique  qui  n'a  pas 
plus  de  4800  mètres  de  grand  axe.  Enfin 
il  y  a  certains  petits  atolls,  comme  celui 
deJarvis,  où  la  lagune  a  disparu,  asséchée 
pttl'évaporation  et  est  devenue  ensuite  un 
fêservoir  de  guano  (1). 

La  forme  des  atolls  est  extrêmement  ca- 
pricieuse; dans  les  iles  Gilbert  ou  Kings- 
«iU  on  peut  observer   toute»  les  variétés      ^d^^Eg?'"* 
possibles;    anneaux  allongés,   arrondis  ou 

anguleux,  enceintes  carrées,  triangulaires  ou  formant  simplement  deux  des  côtés 
d'un  triangle,  etc.  Quand  la  ceinture  est  interrompue,  ce  ,—  :•.. 

qui  est  le  cas  le  plus  fréquent,  les  ouvertures  qui  don- 
nent accès  dans  la  lagune  offrent  des  profondeurs  très 
diverses:  sur  28  iles  visitées  par  l'expédition  de  Wilkes 
dans  l'Archipel  de  Paumotou,  la  moitié  étaient  dépourvues 
d'entrées  navigables.  D'ailleurs  ces  ouvertures  sont  le  plus 
souvent  parcourues  par  de  rapides  courants,  dirigés  vers  F,8-6*-— T«»«rafaioiicom- 

1  ■         f  '  '  o  piet  du  pacifique  (d'aprfs 

la  mer,  qui  en  rendent  l'accès  encore  plus  difficile.  fana). 

BinfBMlooN    et  caractères  de*  divertie)»  parties    d'un  atoll.   — -  La    plate- 


(  I  )  Voy.  anie,  p.  32.">. 
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forme  annulaire  des  atolls,  comme  celle  des  barrières  de  récifs  ordinaires,est 
toujours  assez  étroite.  Sa  largeur  varie  ordinairement  de  50  à  600  ,u.  Son  niveau 
dépasse  rarement  de  5  mètres  celui  de  la  pleine  mer.  Les  parties  les  plus  hautes 
sont  celles  qui  font  face  aux  vents  dominants. 

La  figure  65  représente,  d'après  M.  Dana,  la  section  transversale  la  plus  habi- 
tuelle dans  les  atolls,  de  est  la  partie  émergée  et  couverte  de  végétation  ;  cd 
est  une  plage,  très  inclinée  à  l'extrémité,  parfois  sous  un  angle  de  50  à  55°,  d«>- 


Fig.  65.  —  Coupe  d'un  atoll  à  mer  basse  (d'après  Dana). 

minant  de  2  à  5  mètres  la  plate-forme  littorale  b  c.  Cette  dernière,  située  au 
niveau  de  la  basse  mer,  a  de  50  à  100  mètres  de  largeur.  Son  bord  extérieur 
est  d'ordinaire  un  peu  surélevé  et  fortement  incrusté  de  nullipores.  La  roche  en 
est  caverneuse  et  ses  cavités  servent  de  retraite  ïtux  crabes,  aux  oursins  et  aux 
mollusques,  tandis  que  de  gigantesques  tridachncs,  pesant  jusqu'à  250  kil<»- 
g ranimes,  gisent  à  demi  enfouis  sur  sa  surface.  Au  delà  s'étend,  en  a,  jusqu'à 
une  distance  du  rivage  variable  entre  50  et  200  mètres,  un  bas-fond  qui  cesse 
brusquement  pour  faire  place  à  une  mer  très  profonde.  Sur  ce  bas-fond,  partout 
où  la  hauteur  d'eau  ne  dépasse  pas  une  quinzaine  de  mètres,  se  développent  de 
nombreux  coraux  entourés  de  sable  calcaire. 

La  plate-forme  littorale,  presque  totalement  émergée  à  mer  basse,  est  recou- 
verte, par  la  marée  montante,  de  sable  calcaire  et  de  débris  de  coraux,  destinés 
à  venir  augmenter  le  dépôt  de  plage.  Au  pied  de  la  plage  sont  des  blocs  de  plu- 
sieurs décimètres  cubes,  rejelés  par  les  fortes  laines  ;  ces  blocs,  en  équilibre 
instable,  laissent  entre  eux  des  vides  où  se  plaisent  les  poissons,  les  crabes,  les 
actinies,  les  oursins  et  les  éponges. 

La  plage  elle-même  est  formée  de  sable  et  de  cailloux  calcaires  avec  coquilles 
brisées.  De  loin,  son  extrême  blancheur  et  sa  régularité  lui  donnent  l'aspect 
d'un  quai  ou  d'une  fortification,  élevés  autour  d'un  massif  de  verdure  (1). 

La  plate-forme  émergée,  dans  les  parties  qui  dépassent  à  peine  le  niveau  de 
l'eau  et  dont  la  végétation  n'a  pas  encore  pris  possession,  offre  l'aspect  d'un 
amas  de  décombres.  Des  blocs  de  roche  corallienne,  dont  quelques-uns  ont  de 
2  à  5  met ivs  cubes,  gisent  entassés  les  uns  sur  les  autres,  complètement  noircis 
par  l'exposition  à  l'air  ou  par  les  lichens  et  rendant  un  son  métallique  sous  le 
choc  du  marteau.  Il  y  a  de  ces  blocs  qui  ne  sont  que  des  fragments  de  coraux: 
d'autres  ont  la  structure  conglomérée  du  récif  lui-même,  auquel  ils  ont  été 
arrachés  par  les  vagues  de  tempêtes. 

(  1 1  h;ni:i.  oj>   cit.,  p.  177. 
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Plus  loin,  ces  entassements  de  btocs  sont  recouverts  de  sable  corallien  et 
<fuelques  arbrisseaux  ont  pu  s'y  installer.  Enfin,  dans  les  parties  franchement 
âraiergées,  le  sol  superficiel  est  un  sable  formé  de  débris  de  coraux  et  coloré, 
s**t  10  ou  13  centimètres,  par  des  matières  organiques.  À  la  profondeur  de 
O~,60au  plus,  le  sable  est  aggloméré  par  un  ciment  calcaire  en  une  roche 
compacte.  Ce  terrain,  en  apparence  si  peu  fertile,  n'en  sert  pas  moins  de  sup- 
port à  une  végétation  luxuriante,  au  milieu  de  laquelle  apparaissent,  çâ  et  là, 
(fuclques  gros  blocs  calcaires  ayant  la  même  origine  que  ceux  qui  ont  été  pré- 
cédemment décrits. 

Le  bord  du  récif  qui  est  tourné  vers  la  lagune  est  ordinairement  en  pente 
douce  et  prolongé  par  une  plate-forme  analogue  à  celle  qui  règne  à  l'extérieur 
et     où  croissent  parfois  des  coraux,  quoique,  le    plus  souvent,  le  fond  soit  uni- 
formément de  sable  sans  coraux  vivants.  Sur  beaucoup  de  petits  atolls,  la  plage 
de  la  lagune  est  formée  d'une  vase  plastique  blanche  ou  brune,  résidu  presque 
impalpable  de  la  trituration  des  coraux. 

Dans  les  îles  coralliennes  de  petites  dimensions,  la  lagune  est  sans  profondeur 
et  parfois  même  à  sec,  avec  incrustations  salines.  Au  contraire,  si  les  pluies 
sont  abondantes,  l'eau  douce  peut  finir  par  y  prédominer. 

Les  lagunes  des  grands  atolls  ne  contiennent  que  peu  de  récifs  intérieurs  et 

ont  ordinairement  un  fond  de  sable  ou  de  vase,  à  une  profondeur  moyenne   de 

55  à  60  mètres,  quelquefois  de  100  mètres.  Leur  fond  est  assez  uniforme  ;  la 

sonde  y   rencontre  des  cailloux,  du  sable,  des  coquilles  et  de  la  vase  corallienne, 

cette  dernière  étant  dominante.  Les  coraux  s'y  développent  dans  leur  position 

normale,  sans  être  brisés  par  les  vagues. 

Le  sable  corallien  des  récifs  y  forme  quelquefois  des  dunes.  D'après  M.  Schom- 
burgh  (1),  il  y  en  a,  sur  l'île  d'Anegada,  dans  les  Indes  occidentales,  dont  la 
hauteur  dépasse  douze  mètres.  Celles  de  l'île  d'Oahu  atteignent,  du  côté  du 
vent,  13  ou  14  mètres  ;  elles  sont  formées  par  des  couches  successives  de  sable 
corallien,  d'un  centimètre  d'épaisseur,  dépourvues  de  débris  coquilliers,  que  le 
wnt  s'est  montré  impuissant  à  déplacer. 

A  l'extérieur  des  atolls  comme  au  large  des  barrières  de  .récifs,  la  profondeur 
delà  mer  augmente  avec  une  grande  rapidité.  Tout  près  de  l'angle  de  l'île  de 
Metia(Taïti),  une  sonde  de  500  mètres  ne  rencontre  pas  le  fond  :  pour  l'atteindre 
à  1600  mètres  au  large,  il  faut  descendre  jusqu'à  1100  mètres.  En  général,  la 
pente  du  fond  est  douce  jusqu'à  une  distance  du  rivage  qui  varie  entre  1  et 
500  mètres;  ensuite  se  produit  une  descente  roide  sous  un  angle  de  40  à  50  de- 
grés et,  d'après  les  faits  observés,  il  est  possible  qu'à  de  grandes  profondeurs 
l'édifice  corallien  ait  des  parois  verticales  ou  même  en  surplomb. 

Particularité»  physique»  «e»  atoll».  —  Un  trait  caractéristique  des  atolls 
est  la  faible  proportion  de  terre  habitable  qu'ils  renferment.  Dans  l'archipel  de 

(!)  Journal  of  the  royal  geographical  Society,  H,  p.  152. 
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Paumotou  et  dans  celui  des  îles  Gilbert,  cette  proportion  n'est  que  de  ^  Elit* 
est  encore  moindre  dans  les  Carolines.  Les  îles  Marshall  n'offrent  que  1  pour  100 
et  les  îles  des  Pêcheurs  4  pour  100  de  superficie  habitable.  Encore  cette  superficie 
est-elle  placée  dans  des  conditions  très  précaires.  Sans  doute,  grâce  à  l'abondance 
des  pluies  équatoriales,  l'eau  douce  n'y  fait  pas  défaut.  Le  sol  étant  formé  de 
sable  corallien  blanc,  qui  réfléchit  la  chaleur  sans  l'absorber,  l'évaporation  y 
est  très  faible  et  il  suffit,  pour  atteindre  la  nappe  d'infiltration  des  eaux  pluviales, 
de  creuser  des  puits  de  2  a  3  métrés.  Mais  cette  ressource  n'en  demeure  pas 
moins  précaire  et  ne  peut  suffire  qu'aux  seuls  usages  domestiques.  La  végétation, 
qui  ne  se  compose  que  de  plantes  dont  les  semences  ont  été  apportées  par  les 
vagues,  les  vents  ou  les  oiseaux,  est  très  limitée  ;  ainsi  la  flore  des  îles  de  Pau- 
motou ne  renferme  pas  plus  de  28  ou  50  espèces.  Il  est  vrai  que  dans  ce  nombre 
se  trouve  le  cocotier,  si  précieux  à  tant  d'égards  et  susceptible  d'être  utilisé  à 
la  fois  pour  l'alimentation,  le  vêtement  et  le  logement  des  insulaires.  Quant  à  la 
civilisation,  on  se  figure  aisément  ce  qu'elle  peut  être  dans  un  milieu  où  toute 
agriculture  est  impossible  et  où  les  seules  matières  minérales,  en  dehors  du 
carbonate  de  chaux,  sont  des  fragments  de  pierre  ponce  flottés  par  l'océan  ou 
des  morceaux  de  roches  dures  qui  sont  venus  s'échouer  sur  la  plage  avec  les 
souches  d'arbres  auxquelles  ils  étaient  restés  adhérents.  Avant  1840,  époque  où 
ils  furent  visités  par  l'expédition  de  Wilkes,  les  naturels  de  l'île  Bowditch  ne  se 
doutaient  pas  qu'il  existât  des  êtres  humains  en  dehors  du  groupe  d'atolls  dont 
leur  île  faisait  partie. 

On  doit  signaler  l'influence  assez  curieuse  que  les  îles  coralliennes  exercent 
sur  le  régime  des  courants  d'air.  Ces  îlots,  disséminés  au  milieu  de  l'Océan, 
au-dessus  duquel  les  conditions  de  la  température  sont  si  régulières  et  si  uni- 
formes,  deviennent  comme  autant  de  foyers  de  chaleur,  dont  chacun  est  le 
point  de  départ  d'une  colonne  ascendante  d'air  chaud.  Cette  colonne  s'élève  à  une 
hauteur  considérable  et  suffit,  quelle  que  soit  la  petitesse  de  l'île,  pour  offrir  une 
résistance  efficace  au  passage  des  vents.  Ainsi  d'après  M.  Dana,  M.  J.  D.  llague  a 
souvent  observé,  sur  l'île  Jarvis  et  les  deux  îlots  voisins,  le  remarquable  phéno- 
mène d'une  rafale  de  pluie  coupée  en  deux,  dès  la  rencontre  de  l'île,  parle  cou- 
rant vertical  d'air  chaud  établi  au-dessus  du  sable  corallien. 

Atoll»  MecondalreM.  —  Il  est  un  groupe  d'atolls,  celui  de  Malhos  Mahdoo, 
dans  l'archipel  des  Maldives,  qui  offre  une  particularité  remarquable.  L'ensemble 
des  îles  dessine  un  grand  récif  annulaire  discontinu  qih\  par  sa  fonne,  mérite 
proprement  le  nom  d'atoll  ;  or  non  seulement  les  îlots  boisés  qui  en  constituent 
le  bord  extérieur,  mais  encore  les  îlots  qui  surgissent  dans  la  lagune,  sont  tous 
individuellement  constitués  à  l'état  d'atolls,  c'est-à-dire  d'anneaux  enfermant 
chacun  un  lac  intérieur.  Plusieurs  de  ces  atolls  secondaires  ont  de  5  à  9  kilo- 
mètres de  diamètre  et  les  lagunes  y  sont  profondes  de  5  à  6  mètres. 

M.  Darwin  a  remarqué  que  les  grands  axes  des  petits  atolls  extérieurs  sont 
généralement  alignés  suivant  la  courbe  moyenne  du  récif  général  qui  les  coin- 
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prend  tous  :  en  outre,  d'après  le  même  auteur,  les  atolls  secondaires  ne  se  ren- 
contrent qu'au  voisinage  de  canaux  largement  ouverts,  qui  découpent  le  récif 
principal  et  donnent  à  la  mer  un  libre  accès  dans  l'intérieur. 

THÉORIE  DES   RÉGIFS  GORALLIEMS 

AMlemies  théorie».  —  La  forme  remarquablement  annulaire  de  la  plupart 
des  atolls  a  de  bonne  heure  attiré  l'attention;  tandis  que  les  uns  y  voyaient  une 
preuve  du  merveilleux  instinct  des  coraux,  qui  leur  faisait  choisir  la  disposition 
la  mieux  appropriée  pouV  résister  aux  attaques  de  l'océan,  les  autres  ont  émis 
l'opinion,  longtemps  acceptée,  que  chaque  atoll  était  une  construction  élevée  par 
les  organismes  coralligènes  au-dessus  d'un  ancien  cratère.  La  nature  volcanique 
de  presque  toutes  les  iles  du  Pacifique  prétait  d'ailleurs  à  celte  hypothèse  un  cer- 
i^aiu  caractère  de  vraisemblance. 

Toutefois  une  telle  manière  de  voir  se  heurte  aux  plus  graves  objections.  En 
j>remier  lieu,  il  faut  admettre  que  tous  les  cratères  servant  de  base  aux  atolls  ont 
é  immergés  après  leur  formation  ;  or  l'expérience  permet  d'affirmer  qu'en  raison 
la  nature  meuble  des  matériaux  qui  le  composent,  un  cratère  est  générale- 
ment incapable  de  résister  à  l'action  des  vagues.  En  second  lieu,  il  faudrait  que 
le  fond  de  l'océan  eût  été  tapissé  de  cratères  (jusqu'à  soixante-dix  dans  un  seul 
archipel)  et   que  tous  eussent  atteint  la  même  hauteur,  puisqu'une  profondeur 
d*€au  de  moins  de  40  mètres  suffit  pour  empêcher  le  développement  des  coraux. 
Or  cette  identité  d'altitude  dans  les  cratères  faisant  partie  d'un  même  groupe  est 
un  fait  sans  exemple  dans  les  régions  volcaniques  connues. 

D'ailleurs  certains  de  ces  cratères  devraient  avoir  au  moins  95  kilomètres  de 
diamètre  et  ceux  de  57  à  50  kilomètres  seraient  communs.  De  pareilles  diinen- 
sions  sont  bien  loin  d'être  réalisées  dans  les  volcans  actuels. 

Enfin  pour  justifier  une  telle  abondance  de  montagnes  cra ter i formes  aujour- 
d'hui noyées,  il  faudrait  au  moins  que,  dans  les  îles  volcaniques  du  Pacilique,  il 
J  eût  un  nombre  considérable  de  cratères  au-dessus  du  niveau  de  l'océan.  Il  n'en 
est  rien  et,  en  particulier,  on  en  chercherait  vainement  sur  les  lies  Marquises,  les 
îles  Gambier  ou  celles  de  la  Société,  c'est-à-dire  dans  les  trois  archipels  les  plus 
voisins  de  celui  de  Paumotou,  si  riche  en  manifestations  coralliennes. 

Théorie  de  Darwin.  —  Il  faut  donc  recourir,  pour  trouver  la  raison  de  la  forme 
desatolls,  aune  autre  explication.  Celle  qu'a  proposée  M.  Gh.  Darwin(i  jet  à  laquelle 
l'adhésion  de  M.  J.  D.  Dana  est  venue  donner  un  nouveau  poids,  semble  s'accor- 
der, de  la  manière  la  plus  satisfaisante,  avec  tous  les  faits  observés.  Nous  allons 
exposer  succinctement  les  principes  de  cette  ingénieuse  théorie  qui,  en  môme 
temps  qu'elle  rattache  l'activité  corail igène  à  l'un  des  grands  faits  de  la  dyna- 

(l)  On  the  structure  and  distiibulion  ofCoral  Reefg,  LondOD,  1842. 


358 


DYNAMIQUE  EXTERNE. 


mique  interne,  groupe  dans  un  harmonieux  ensemble  non  seulement  les  diverses 
formes  d'atolls,  mais  toutes  les  variétés  connues  de  récifs  coralliens. 

Le  trait  saillant  de  la  structure  des  atolls,  comme  de  celle  des  barrières  de 
récifs,  c'est  leur  épaisseur  souvent  considérable  et  bien  supérieure  à  celte  pro- 
fondeur de  57  mètres  au  delà  de  laquelle  nous  savons  qu'il  ne  se  développe  pas 
de  formations  coralliennes.  Si,  à  l'extérieur  d'un  récif,  on  jette  la  sonde  par  des 
fonds  de  plusieurs  centaines  de  mètres,  sans  doute  on  ne  ramène  plus  de  coraux 
vivants;  mais  la  roche  que  l'outil  rapporte  est  identique  avec  celle  qui  forme  le 
corps  du  récif  près  de  la  ligne  de  la  basse  mer  et  possède  incontestablement 
la  même  origine.  Or  il  est  impossible  que  cette  roche  ait  pris  naissance  à  une 
profondeur  de  plus  de  vingt  brasses;  donc  elle  n'a  pu  être  amenée  dans  la  situa- 
tion qu'elle  occupe  que  par  un  affaissement  du  sol,  assez  lent  pour  maintenir 
toujours  le  sommet  de  l'édifice  corallien  en  voie  d'accroissement  dans  le  voisi- 
nage de  la  surface  de  l'océan.  Ainsi  la  tendance  du  fond  de  la  mer  à  s'affaisser 
lentement,  au  moins  dans  les  latitudes  équatoriales,  nous  apparaît  au  premier 
abord  comme  la  condition  nécessaire  du  développement  de  puissants  massifs  de 
coraux. 

Cela  posé,  imaginons  un  récif  qui  se  soit  développé  sous  la  forme  de  ceinture 
autour  d'une  ile  placée  dans  des  conditions  favorables;  nous  savons  que  le  bord 
extérieur  du  récif  croîtra  plus  vite  que  la  partie  qui  touche  la  côte,  d'abord 
parce  qu'il  manque  à  cette  dernière  le  choc  direct  des  vagues  et  le  concours  des 
uullipores,  ensuite  parce  que  les  eaux  chargées  de  sédiments  y  viennent  contra- 
rier le  travail  des  coraux. 

Si  donc  (fig.  66)  l'île  s'affaisse  avec  une  vitesse  moindre  que  celle  de  l'accrois- 


Fig.  M.  —  IV'veloppement  progressif  d'un  atoll  (d'après  bana).  —  I  I,  Il  II.  III III,  niveaux  successifs 
\\p  la  nier.  AlllB,    A222B,   A333B,  profils  correspondants  de  l'atoll. 


sèment  du  récif,  ce  dernier,  continuant  à  se  développer  mieux  à  l'extérieur, 
formera  bientôt  une  barrière  (2,2),  laissant,  entre  elle  et  la  terre  encore 
émergée,  une  lagune  de  peu  de  profondeur,  peuplée  de  coraux  vivants.  11  suffira 
que  l'affaissement  continue,  jusqu'à  la  disparition  des  derniers  sommets  de  l'île, 
pour  que  la  barrière  de  récifs,  contractant  toujours  son  diamètre,  devienne  un 
atoll  (3,3),  aux  parois  voisines  de  la  verticalité  et  pouvant  offrir,  dans  l'intérieur 
de  sa  lagune,  quelques  îlots,  s'il  s'est  développé  des  récifs  au-dessus  des  points 
les  plus  élevés  de  l'île  engloutie. 
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Toutes  les  phases  de  cette  transformation  sont  représentées  parmi  les  récifs 
« ?«>ralliens;  ceintures  en  contact  immédiat  avec  une  île,  barrières  avec  ou  sans 
4_-*»inlures  à  l'intérieur,  atolls  entourant  un  ou  plusieurs  sommets  dont  l'immer- 
sion semble  prochaine,  comme  aux  lies  Gambier,  enfin  atolls  annulaires  com- 
plets entièrement  conquis  à  la  végétation,  comme  celui  de  Bolabola,   parfois 
îiiéme  anciens  atolls  à  lagunes  desséchées  comme  celle  de  l'ile  Jarvis,  il  n'est 
pas  un  type  de  transition  qui  fasse  défaut.  De  plus,   la   théorie  qui  vient  d'être 
exposée  justifie  bien  la  grande  diversité  de  forme  des  atolls,  dont  chacun  reflète 
plus  ou  moins  le  contour  primitif  de  l'île  disparue,  ainsi  que  la  façon  irrégu- 
lière dont  les  ouvertures  y  sont  disposées,  la  place  de  chacune  d'elles  ayant  été 
nécessairement  déterminée,  au  début,  par  les  circonstances  de  la  côte  voisine. 

On  peut  encore  rattacher  sans  grande  difficulté  à  cette  explication  le  fait  si 

singulier  des  atolls  secondaires,  dont  les  îles  Maldives  nous  offrent  l'exemple.  Si 

les  diverses  parties  émergées  d'un  récif  sont  assez  isolées  les  unes  des  autres 

pour  que  le  régime  de  la  pleine  mer  se  fasse  sentir  sur  toute  leur  périphérie, 

chacune  d'elles  pourra  se  constituer  à  l'état  d'atoll,  grâce  au  secours  que  les 

vagues  apporteront  à  l'accroissement  plus  rapide  de  son  bord  externe.  Enfui  le 

comblement  d'une  lagune  ne  pouvant  guère  s'opérer  que  par  les  débris  arrachés 

au  bord  du  récif  et  rejetés  dans  l'intérieur  par  les  vagues  de  tempêtes,  on  ne  doit 

pas  s'étonner  de  ne  trouver  de  lagunes  comblées  que  dans  les  îles  de  très  petites 

dimensions,  comme  les  ilôts  Swain  et  Jarvis. 

Pour  qu'un  récif  puisse  parcourir  toutes  les  phases  qui  viennent  d'être  indi- 
quées, il  faut  que  la  vitesse  avec  laquelle  il  s'affaisse  ne  soit  pas,  dans  l'en  semble, 
très  supérieure  à  celle  de  son  accroissement.  Nous  avons  vu  qu'en  moyenne  un 
rèeif  pouvait  s'accroître  annuellement  de  1  millimètre  ou  1  millimètre  et  demi. 
Telle  est  donc  à  peu  près  la  limite  de  la  vitesse  moyenne  de  l'affaissement.  Mais  ce 
luuuvement  n'est  pas  nécessairement  continu;  il  peut  se  produire  par  saccades, 
|H)urvu  que  chacune  délies  n'entraîne  jamais  une  descente  de  plusde  vingtbrasses; 
autrement  le  développement  de  l'édifice  corallien  serait  immédiatement  arrêté  et 
on  aurait  alors  un  récif  mort  (dead  reef),  comme  celui  qui  forme  le  bas-fond  de 
Oiagos,  dans  l'océan  Indien. 

En  résumé,  chaque  atoll  est,  en  quelque  sorte,  un  monument  funéraire  (l),qui 
marque  la  place  d'une  île  engloutie  et  qui  atteste,  en  même  temps,  les  efforts 
faits  par  le  inonde  organique  pour  soustraire  a  la  destruction  une  partie  du 
«loraaine  terrestre.  Quant  à  l'émersion  de  l'atoll  et  au  développement  de  la  végé- 
tation sur  sa  surface,  ils  n'exigent  pas  nécessairement  que  le  mouvement  de  dés- 
unie ait  cessé.  Il  suffit  que  ce  mouvement  soit  très  lent  pour  que  les  vagues 
;ûent  le  temps  d'entasser  sur  la  plate-forme  corallienne  les  débris  qui  relèveront 
au-dessus  du  niveau  de  l'océan. 

Preares  die  l*affala«enieiit  du  Pacifique.  —  Nous  avons  dit  que   la  grande 
4*p;iisseur  des  récifs,  qui  parfois  atteint  500  ou  600  mètres,  était  par  elle-même 
(I)  Dana,  op.  cit.,  p.  271. 
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une  démonstration  décisive  de  rabaissement  du  sol  dans  le  Pacifique.  Hais  on 
peut  donner  d'autres  preuves  de  la  réalité  de  ce  mouvement.  11  y  a,  sur  l'île  de 
Ponape,  dans  l'archipel  des  Carolines,  des  monuments  sacrés  d'ancienne  date, 
dont  la  mer  baigne  aujourd'hui  les  fondations.  De  plus,  d'après  une  remarque  de 
M.  Dana,  si  Ton  figure,  à  l'aide  des  sondages,  les  lignes  d'égale  profondeur  de  la 
mer  autour  des  îles  du  Pacifique,  on  les  voit  former  brusquement  des  angles  ren- 
trants au  débouché  de  chacune  des  vallées  de  ces  Iles,  ce  qui  veut  dire  que  les 
thalwegs  d'érosion  se  prolongent  sous  l'océan  jusqu'à  une  assez  grande  distance. 
Or  nous  savons  (i  )  que  cette  structure  est  caractéristique  d'un  rivage  en  voie  d'af- 
faissement. La  fréquence  d'une  telle  disposition  dans  le  Pacifique  atteste  donc  que 
le  fond  de  cet  océan  a  dû  s'affaisser  sur  de  grandes  étendues. 

Ligne»  de  dépression.  —  Toutefois  cet  affaissement  n'est  ni  uniforme,  ni 
général,  et  tandis  que  les  parties  du  Pacifique  où  abondent  les  récifs  se  sont 
abaissées,  d'autres  au  contraire  offrent  des  signes  manifestes  d'émersion.  D'après 
M.  Dana  (2),  si  l'on  tire  une  ligne  droite  dirigée  N.  70°  0.,  depuis  l'île  Pitcairn,  la 
plus  méridionale  de  l'archipel  de  Paumotou,  jusqu'aux  iles  Pelew,  en  passant 
par  les  iles  Gambier,  l'archipel  des  Navigateurs  et  les  îles  Salomon,  on  peut  dire 
que  tous  les  atolls  du  Pacifique  sont  au  nord  de  cette  limite,  tandis  que  la  plu- 
part des  récifs  aujourd'hui  totalement  émergés  sont  au  sud.  Entre  cette  ligne  et 
les  Sandwich ,  sur  une  superficie  large  de  3700  kilomètres  et  longue  de 
11 000  kilomètres,  il  y  a  204  iles  qui,  presque  toutes,  appartiennent  à  la  caté- 
gorie des  atolls,  tandis  que  les  barrières  de  récifs  abondent  dans  le  voisinage 
même  de  la  limite  et  que,  au  sud,  certains  récifs  d'ancienne  formation,  comme 
celui  de  Hétia,  sont  maintenant  à  80  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  La 
ligne  ainsi  définie  peut  donc  être  considérée  comme  Taxe  d'un  grand  mouve- 
ment d'oscillation  ou  plutôt  de  bascule  qui  a  relevé  la  partie  méridionale  du 
Pacifique  en  abaissant  la  partie  septentrionale.  De  fait,  les  atolls  sont  d'autant 
mieux  caractérisés  qu'on  s'éloigne  davantage  de  cette  ligne  et  il  n'est  pas  interdit 
de  supposer  que  les  grandes  étendues  marines,  dépourvues  d'îles,  qu'on  traverse 
au  sud  des  iles  Sandwich,  recèlent  dans  leurs  profondeurs  d'anciens  atolls 
aujourd'hui  noyés  avec  les  îles  sur  lesquelles  ils  s'étaient  établis. 

L'axe  du  maximum  de  dépression  serait  dirigé  N.  52°  0,  depuis  l'extrémité 
orienlale  des  iles  Paumotou  jusqu'au  Japon  ;  il  correspondrait  à  peu  près  au 
grand  axe  de  l'océan  Pacifique.  Du  reste,  il  semble  qu'au  lieu  d'un  mouvement 
unique  d'affaissement,  il  se  soit  produit  plutôt  une  série  d'ondulations  parallèles 
à  une  même  direction  générale.  Ainsi  les  îles  Samoa  et  celles  de  la  Société 
paraissent  avoir  éprouvé  des  changements  de  niveau  moins  considérables  que  les 
archipels  situés,  soit  au  nord,  soit  au  sud  de  la  région  qu'elles  occupent. 

Relation  des  formations  coralliennes  avec  les  phénomènes  Tolcanlsjnes. 

—  On  a  prétendu  quelquefois  établir  une  dépendance  étroite  entre  les  atolls  et  les 

(1)  Vov.a/tfe,  p. 220. 

(2)  Op.  cit.,  p.  521. 
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o&nes  volcaniques.  Si  cette  dépendance  existe,  ce  n'est  pas  en  raison  de  la  nature 

intrinsèque  des  montagnes  volcaniques,  mais  à  cause  de  leur  forme,  qui   se 

prête  mieux  que  toute  autre  à  rétablissement  d'une  ceinture  de  récifs  et  à  sa 

transformation  en  atoll  par  submersion  progressive.  Les  volcans,  au  contraire, 

par  la  chaleur  qu'ils  développent  dans  leur  voisinage  immédiat,  nuisent  partout 

au  développement  des  coraux.  D'ailleurs  ces  derniers  n'ont  besoin,  pour  élever 

\eurs  constructions,  ni  de  l'acide  carbonique  ni  du  calcaire  contenus  dans  les 

émanations  gazeuzes  ou  les  produits  d'éjaculation  des  volcans;  car  on  les  voit 

prospérer  sur  les  côtes  de  la  Nouvelle-Calédonie,  entièrement  formées  de  roches 

métamorphiques  anciennes,  l'atmosphère  et  l'eau  de  la  mer  suffisant  largement 

à  l'alimentation  des  espèces  coralligènes. 

Ce  qui  est  vrai,  selon  la  remarque  de  M.  Dana  (1),  c'est  que  les  volcans  et  les 
coraux  sont  les  deux  catégories  d'architectes  de  la  terre  ferme  qu'on  trouve  à 
l'œuvre  dans  le  Pacifique.  Les  premiers  commencent  en  édifiant  des  cônes  qui  dé- 
passent le  niveau  de  l'eau.  C'est  alors  que  les  organismes  coralligènes  viennent 
bâtir  des  ceintures  protectrices  autour  de  ces  îles  si  fortement  menacées  par  les 
vagues  et,  même  en  cas  d'affaissement  du  sol,  réussissent  parfois  à  défendre, 
contre  la  submersion,  une  partie  du  terrain  conquis  sur  l'Océan. 

Remarquons  maintenant  que,  si  la  mobilité  de  la  croûte  terrestre  n'est  pas,  en 
elle-même,  nécessaire  à  la  production  des  récifs,  du  moins  c'est  à  la  faveur  de  cette 
mobilité  que  les  organismes  calcaires  parviennent  à  élever  de  puissantes  con- 
tractions, au  lieu  de  se  concentrer  dans  cette  zone  étroite  de  vingt  brasses 
ifrdessous  de  laquelle  les  coraux  ne  peuvent  se  développer.  Ainsi  l'ampleur  que 
rwêt  aujourd'hui  ce  mode  de  manifestation  de  l'activité  physiologique  tient  à 
son  association  avec  un  phénomène  d'un  tout  autre  ordre  et  il  n'est  que  juste 
d'indiquer  ici  la  part  que  la  dynamique  interne  a  le  droit  d'y  réclamer. 

Ccoséqnenees   géologiques  de  la  forme  des  récifs.   —    Nous  terminerons 

«i  faisant  observer   que    l'épaisseur  d'un    récif   corallien    n'autorise   aucune 
conclusion  légitime  relativement  à  la  durée  de  ce  qu'on  peut  appeler  l'époque 
actuelle.  D'une  part  le  taux  d'accroissement  annuel,  d'ailleurs  encore  très  incer- 
tain, peut  n'avoir  pas  été  constant  ;  d'autre  part  rien  ne  prouve  que  la  base  d'un 
récif  appartienne  à  la  même  période  de  formation  que  le  sommet.  L'état  de  la 
roche  compacte  dont  cette  base  est  formée  ne  permet  pas  de  savoir  si  les  espèces 
qui  lui  ont  donné  naissance  différaient  de  celles  qui  vivent  de  nos  jours  à  la  sur- 
face du  récif  et  il  n'est  pas  impossible  qu'un  banc  épais  de  calcaire  corallien  soit 
le  résultat  d'un  travail  poursuivi  à  travers  plusieurs  périodes  géologiques. 

Mais  la  forme  abrupte  de  la  plupart  des  récifs  extérieurs  nous  apporte  un  en- 
seignement qu'il  convient  de  mettre  en  lumière.  Tandis  qu'au  niveau  de  la  haute 
mer,  et  même  au  delà,  il  s'accumule  sur  la  plage  des  sables  coralliens,  couron- 
nant un  massif  de  calcaire  compact,  sur  la  même  verticale  et  à  une  profondeur 
qui  parfois  atteint  600  mètres,  le  fond  de  la  mer  est  couvert  par  la  vase  calcaire 
(t)  Op.  cit.,  p.  MO. 
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provenant  de  l'attaque  du  récif  par  les  vagues  et  une  roche  de  même  nature  se 
dépose  à  l'intérieur  de  la  lagune.  Ainsi  des  formations  exactement  contempo- 
raines peuvent  se  produire  dans  la  mer  à  des  niveaux  très  différents,  et  si,  plus 
lard,  contre  la  paroi  du  récif  formant  falaise,  des  sédiments  viennent  s'accumuler 
en  couches  horizontales,  leur  apparente  concordance  avec  les  couches  calcaires 
de  la  lagune  et  avec  celles  du  récif  ne  devra  pas  être  invoquée  comme,  la  preuve 
du  synchronisme  des  dépôts. 

§6 

DBS  DIVERSES  SORTES  DE  CALCAIRES  CORALLIENS 

Calcaires  compacts.  —  Les  récifs  coralliens  permettent  d'étudier  sur  place 
le  mode  de  formation  de  plusieurs  variétés  intéressantes  de  roches  calcaires.  Ces 
variétés,  essentiellement  constituées  par  les  coraux,  avec  ou  sans  le  secours  des 
coquilles  de  mollusques,  se  divisent  en  deux  catégories  distinctes  (1)  :  les  unes 
résultent  du  développement  régulier  de  coraux  in  situ,  dont  les  intervalles  seuls 
ont  été  comblés  par  des  matériaux  détritiques  ;  les  autres  doivent  leur  origine  à 
la  destruction  et  à  la  trituration  des  espèces  coralligènes  par  l'action  des  vagues. 

Les  calcaires  de  la  première  catégorie  sont,  comme  nous  l'avons  vu,  ceux  qui 
se  forment  de  préférence  dans  les  récifs  intérieurs,  abrités  contre  l'action  des 
vagues.  Les  individus  constituants  y  sont  encore  reconnaissables,  ayant  gardé 
leur  position  normale  et  le  sable  calcaire  qui  en  remplit  les  interstices  s'qst 
changé,  sous  l'action  des  eaux  d'infiltration,  en  un  ciment  d'une  grande  solidité. 
T,e  genre  de  calcaire  abonde  à  Tongatabu,  où  il  n'est  pas  rare  d'y  trouver  des 
individus  de  Porites  en  place,  atteignant  8  mètres  de  diamètre  et  des  spécimens 
iYAstrœa  ou  de  Mœandrina  mesurant  4n\50.  Une  roche  semblable,  principa- 
lement formée  de  Porites,  et  caverneuse  dans  beaucoup  de  ses  parties,  est  em- 
ployée aux  constructions  sur  l'île  d'Oahu. 

Sur  le  bord  externe  des  récifs,  la  roche  est  un  véritable  conglomérat  de  coraux 
au  coral-rag,  entièrement  dû  à  l'action  destructive  de  la  vague,  s'exerçant  contre 
un  rivage  où  il  n'y  a  d'autres  matériaux  que  des  organismes  calcaires.  Les  frag- 
ments sont  anguleux  ou  arrondis  ;  leur  agglomération  en  un  calcaire  compact  se 
fait  à  la  faveur  de  l'eau  de  mer  chaude  et  chargée  d'acide  carbonique.  Cet  acide 
lui-même  provient,  soit  de  l'atmosphère,  soit  de  la  respiration  des  organismes, 
soit  enfin  de  la  décomposition  de  tous  les  restes,  végétaux  ou  animaux,  qui  sont 
épars  sur  le  récif.  Le  gaz,  ainsi  mis  en  liberté  précisément  à  l'endroit  où  sa  pré- 
sence est  nécessaire,  se  charge  du  carbonate  de  chaux,  abondamment  répandu 
dans  les  eaux  superficielles  et  l'abandonne  ensuite  autour  des  fragments  qui 
l'attirent.  Ainsi  se  constitue  un  calcaire  1res  compact,  plus  ou  moins  coquillier 
suivant  l'abondance  des  mollusques,  des  oursins  ou  des  spongiaires  qui  vivaient 
sur  le  bord  du  récif. 

(I)  Dana,  op.  cit.,  p.  3iN. 
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L'aetion  des  vagues  ne  se  borne  pas  à  briser  les  coraux  en  fragments  d'une 
dimension  appréciable  ;  elles  les  réduit  aussi  en  sable  fin  et  en  vase  et  la  conso- 
lidation de  ces  éléments,  qui  s'opère  souvent  à  l'extérieur,  mais  surtout  dans  l'in- 
térieur des  lagunes,  où  les  lames  les  accumulent  en  franchissant  la  plate-forme 
du  récif,  donne  naissance  à  un  calcaire  compact,  d'une  cassure  extrêmement  fine 
rt  esquîlleuse,  complètement  dépourvu  de  restes  organiques.  Cette  nature  de 
roche  est  facile  à  étudier  sur  la  portion  aujourd'hui  émergée  du  récif  de  Matea. 
Dans  un  archipel  comme  celui  des  iles  Fidji,  où  les  canaux  intérieurs  sont  très 
larges,  les  circonstances  sont  favorables  à  la  production  de  ce  genre  de  calcaires 
compacts;  dans  les  parties  des  lagunes  ou  des  canaux  qui  avoisinent  les  côtes 
des  Iles,  le  mélange  de  la  boue  calcaire  avec  la  vase  provenant  de  la  dégradation 
des  rivages  donne  des  calcaires  argileux  plus  ou  moins  impurs. 

A  l'extérieur  des  récifs,  l'eau  de  la  mer  est  chargée  de  particules  calcaires  au 
point  d'en  devenir  quelquefois  laiteuse  :  tandis  que  les  sables  les  plus  grossiers 
«ont  rejetés  sur  la  plage,  les  matériaux  fins  peuvent  être  emportés  à  une  assez 
grande  distance  au  large.  M.  Hunt  a  remarqué,  dans  ses  observations  sur  les  co- 
ma de  la  Floride,  que  Veau  blanche  annonce  généralement  la  proximité  d'un 
récif  corallien.  Après  les  tempêtes,  l'eau  se  clarifie  et  les  particules  blanches 
tombent  au  fond  où  elles  forment  des  calcaires  compacts  à  grain  impalpable 
tomme  ceux  dont  il  vient  d'être  question. 
KltMfo  et  craie.  —  11  est  remarquable  que  le  calcaire  compact  de  Matea 
rcnferme  jusqu'à   38,07   %  de  carbonate  de  magnésie    (i),  c'est-à-dire  que 
h  qualification  de  dolomie  lui  serait  presque  applicable.  Pourtant  aucune  source 
minérale  n'a  pu  y  introduire  la  magnésie  après  coup.  11  est  probable  que  le  récif 
•TBergé  de  Matea  est  le  fond  d  une  ancienne  lagune  et  que  les  sels  magnésiens 
^enus  dans   l'eau   de  cette  lagune,  alors  qu'elle  s'évaporait,  ont  suffi  pour 
introduire  l'élément  dolomitique  dans   le  massif  sous-jacent  par  voie  d'infil- 
tation,  accomplie  au  fur  et  à  mesure  de  son  émersion. 

Uvase  corallienne,  en  raison  de  sa  ténuité,  semblerait  devoir  se  prêter  à  la 
formation  d'une  espèce  de  craie;  cependant  partout,  dans  les  lagunes  comme  à 
'«teneur  des  récifs,  elle  parait  s'agglomérer  en  un  calcaire  compact.  Le  seul 
point  où  l'on  ait  observé  de  la  craie  est  le  récif  élevé  d'Oahu,  près  d'Honolulu  ; 
^c  roche,  tendre  et  traçante,  y  forme  une  couche  peu  étendue,  de  2  ou  5  mè- 
to*  d'épaisseur.  Elle  donne  à  l'analyse  92,8  %  de  carbonate  de  chaux  et, 
^  outre,  un  peu  d'alumine,  d'oxyde  de  fer  et  de  silice  ;  elle  repose  sur  un 
a°cien  tuf  volcanique  empâtant  des  fragments  de  coraux  et  on  n'y  observe  ni 
foraminifères  ni  quoi  que  ce  soit  d'organisé  (2). 
**Me«  calcaires.  Calcaires  oollthlqnes.  —  Le  sable  calcaire,  que  la  marée 

■ 

^Jtfte  sur  les  plages  des  récifs  extérieurs,  ne  tarde  pas  à  être  cimenté  par  les 
*^Ux  d'infiltration  ;  tantôt  les  grains  sont  faiblement  agglutinés  et  l'on  peut  reeon- 

(J)tona,  op.  cit.,  p.  557. 
'•)  tona,  op.  cit.,  p.  558. 
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naître  l'enduit  calcaire  qui  en  opère  la  réunion  par  poinls,  tantôt  le  sable  est 
devenu  un  calcaire  solide,  mais  sans  qu'on  cesse  de  distinguer  les  petits  grains 
de  sable  et  en  cela,  les  calcaires  résultant  de  la  consolidation  des  dépôts  de 
plages  diffèrent  toujours  de  ceux  qui  se  forment  dans  le  corps  des  récifs. 

De  plus,  ces  dépôts  de  plages  étant  amenés  par  le  flot  montant,  ils  se  stratifient 
habituellement  en  plaquettes  qui  forment,  avec  l'horizon,  un  angle  de  6  à 
8  degrés  ;  ces  couches  ont  une  épaisseur  qui  varie  depuis  quelques  centimètres 
jusqu'à  3  décimètres. 

Quelquefois  les  sables  sont  mélangés  de  cailloux  empruntés  à  l'île  que  borde 
le  récif.  De  cette  manière  se  forme,  à  Oahu,  un  conglomérat  de  cailloux  basal- 
tiques à  ciment  calcaire.  11  arrive  aussi  que  le  carbonate  de  chaux,  pénétrant 
dans  les  cavités  des  roches  volcaniques  de  la  côte,  s'y  dépose  en  les  rendant 
amygdaloïdes. 

Souvent,  dans  la  consolidation  des  sables  calcaires  de  plages,  il  se  produit 
une  structure  oolithique,  due  aux  alternatives  de  sécheresse  et  d'humidité  qu'en- 
traînent, soit  le  jeu  de  la  marée,  soit  la  succession  des  calmes  et  des  tempêtes. 
Une  première  incrustation  dépose,  autour  de  chaque  grain  de  sable,  une  couche 
mince  de  calcaire;  chaque  nouvelle  immersion,  suivie  d'émersion,  donne  lieu 
à  la  production  d'une  autre  couche  et  de  là  résulte  une  roche  oolithique,  dont 
chaque  grain,  composé  d'écaillés  concentriques,  ressemble  extérieurement  à  un 
petit  œuf  de  poisson.  Des  œufs  de  tortue  se  rencontrent  dans  les  oolithes  qui 
bordent  les  récifs  de  la  barrière  australienne,  attestant,  selon  M.  Jukes,  que  la 
consolidation  de  ces  dépôts  a  eu  lieu  à  l'air  libre. 

Cette  agglomération  des  sables  calcaires  se  fait  d'ailleurs  avec  une  grand 
rapidité.  D'après  M.  Darwin,  dans  les  mois  d'octobre  et  de  novembre,  quand  1er*  . 
sable  de  la  plage  calcaire  de  l'île  d'Ascension  commence  à  se  déplacer  vers  h^  J 
sud-ouest,  sous  l'action  du  vent,  les  rochers  situés  à  l'extrémité  de  la  plage  s'in--^ 
crustent  d'une  couche  épaisse  de  calcaire  blanc  très  dur.  La  base  de  la  plage  s«s»^ 
consolide  de  la  même  façon  et  donne  une  véritable  pierre  de  construction,  donm~~- 
quelques  parties  sont  assez  compactes  pour  résonner,  sous  le  marteau,  connu»  ^ 
du  silex. 

Des  oolithes  se  forment  aussi  par  l'agglutination  du  sable  des  dunes  cora«J  * 
liennes.  Il  en  résulte,  à  Oahu,  des  plaques  minces  et  sonores,  de  très  faibl  &■ 
épaisseur,  en  couches  assez  fortement  inclinées. 

Jusqu'à  présent  les  formations  oolithiques  n'ont  été  rencontrées  que  sur  le--"^ 
plages  dos  récifs  coralliens  :  jamais  on  n'en  a  trouvé  ni  à  la  base  ni  dans  1*  ^ 
corps  d'un  récif. 

Récif»  émergés.    Étendue  limitée  des  réelfs  actuels.  —  La  structure  de  ^^ 

formations  coralliennes  est  facile  à  étudier  sur  quelques  anciens  récifs  du  Paci  *l 
tique,  aujourd'hui  soulevés  de  50  mètres  et  plus  au-dessus  du  niveau  de  la  mer^^ 
Telles  sont  l'île  Metia,  dans  l'archipel  de  Paumotou,  celle  d'Atiu,  dans  les  iles^-1 
llervey  et  l'île  d'Ilenderson.  Tels  sont  aussi,  dans  l'Atlantique,  les  anciens  récifi? 
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25  Bermudes,  soulevés  de  près  de  80  mètres.  L'ile  Metia  se  termine  vers  la  mer 
r  de  hautes  falaises  verticales,  entaillées  dans  un  calcaire  blanc  compact, 
ïssant  à  peine  deviner  son  origine  corallienne.  De  véritables  cavernes  s'y  ren- 
ntrent,  avec  des  incrustations  stalagmitiqnes.  Dans  une  des  cavernes  d'Àtiu, 
a  pu  cheminer  pendant  deux  heures  sans  en  trouver  la  fin  (1)  ;  le  calcaire  n'of- 
pas  la  moindre  trace  de  texture  celluleuse.  Des  cavités  semblables  existent 
Bermudes.  Ces  cavernes  peuvent  avoir  été  agrandies  par  le  travail  des  eaux, 
ais  il  semble  raisonnable  de  penser  que  la  plupart  correspondent  à  des 
arides  originels  du  récif,  ou  tout  au  moins  a  un  défaut  d'homogénéité  qui  n'a 
rien  de  surprenant  dans  une  construction  de  ce  genre. 

En  tout  cas,  ce  qui  a  été  unanimement  reconnu  par  les  observateurs,  c'est  que 
la  roche  de  ces  anciens  récifs  ne  le  cède,  en  compacité,  à  aucun  des  calcaires 
du  terrain  secondaire.  La  seule  différence  tranchée  qu'elle  présente  avec  ces 
derniers  consiste  dans  le  peu  d'étendue  horizontale  des  calcaires  coralliens  de 
l*époque    actuelle,   par  opposition  aux  grandes  surfaces  que  recouvrent,   par 
^temple,  les  oolithes  du  terrain  jurassique.  Cela  prouve  que  le  type  des  ancien- 
nes constructions  coralliennes  ne  doit  être  cherché  ni  parmi  les  atolls,  ni  même 
parmi  la  plupart  des  barrières  actuelles  de  récifs,  où  la  puissance  des  vagues 
i  excelle  à  édifier  des  remparts  étroits,  tandis  que  les  courants  maintiennent  les 

I  lagunes  et  les  canaux  intérieurs  dans  des  conditions  généralement  impropres  à 

■  la  production  de  larges  plates-formes.  Sans  doute  les  mers  secondaires  étaient 

K  beaucoup  moins  agitées  que  le  Pacifique  et  offraient  des  bas-fonds  étendus,  que 

M  les  courants  ne  balayaient  pas.  Ainsi  pouvaient  se  développer  des  récifs  large- 

m  ment  étalés,  peut-être  à  la  manière  de  celui  des  Abrolhos,  sur  la  côte  brésilienne. 

*.  (l)Danat0/>.  cit.,  p.  194. 
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La  dynamique  terrestre  interne  comprend  l'ensemble  des  phénomènes  auxquel 
donne  lieu  la  dissipation  progressive  de  l'énergie  intérieure  du  globe.  Cetf 
dissipation  se  produit  d'abord  d'une  manière  générale,  par  conductibilité 
travers  les  roches  de  l'écorce,  en  donnant  naissance  à  toute  une  catégorie  d 
phénomènes  thermiques.  Mais  quelquefois  c'est  le  réservoir  d'énergie  lui-mémi 
qui  arrive  à  s'épancher  directement  au  dehors  par  les  éruptions  volcaniques  o\ 
encore  sous  la  forme,  beaucoup  plus  atténuée,  d'émanations  gazeuses  dont  le 
sources  geysèriennes  sont  le  type.  Enfin  la  déperdition  éprouvée  par  le  réservoi 
intérieur  a  pour  conséquence  un  changement  dans  l'équilibre  de  la  croûte,  qu 
subit,  de  ce  chef,  des  dislocations  et  des  mouvements  d'une  nature  spéciale.  Oi 
peut  donc  distinguer,  dans  la  dynamique  interne,  quatre  classes  de  manifesta 
tions,  intimement  liées  les  unes  aux  autres  et  que  nous  allons  passer  successive 
ment  en  revue. 

PREMIÈRE  SECTION 

THERMIQUES 


CHAPITRE  I 

CHALEUR  INTERNE  OU  GÉOTHERMIQUE 

OBSERVATIONS  FAITES  DAMS  LES  CAVES  PROFONDES 

ET  DAMS  LES  MIMES 

Augmentation  générale  de  la  température  avec  la  profondeur.    —  0 

a  vu  qu'en  raison  de  la  mauvaise  conductibilité  des  roches  terrestres,  les  vari  ! 
tions  de  la  température  de  l'air  ne  pouvaient  se  transmettre  dans  le  sous-sol  9 
delà  d'une  profondeur  généralement  minime.  11  existe  donc,  en  chaque  lieu  c 
la  terre,  à  une  distance  de  la  surface  d'autant  moindre  que  le  climat  de  la  coi 
trée  est  moins  variable,  une  couche  dont  la  température  est  constante  et  évi 
déminent  égale  à  la  moyenne  annuelle  du  lieu. 
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Si  la  terre  n'était  soumise  à  aucune  autre  influence  calorifique  que  celle  du 
soleil,  la  température,  à  partir  de  la  zone  invariable,  devrait  être  la  môme  jusqu'au 
centre  du  globe.  Or  il  n'en  est  rien  et  toutes  les  fois  que,  par  des  puits  ou  des 
sondages,  la  couche  de  température  invariable  a  été  dépassée,  on  a  constaté, 
comme  un   fait  universel,  que  le  thermomètre  montait  à  mesure  qu'on   s'en- 
fonçait davantage.  Le  phénomène  est  général  ;  il  n'est  pas  une  mine  qui  n'en 
fournisse  la  démonstration  et  on  l'observe  non  seulement  dans  la  zone  torride. 
nais  encore  dans  les  pays  où  le  sol  est  gelé  pendant  toute   l'année.  C'est  ainsi 
qu'en  Sibérie,  à  Yakoutsk,  où  la  moyenne  annuelle  est  d'environ  10  degrés  centi- 
frrades   au-dessous  de  zéro,  un  puits  creusé  en  1856  jusqu'à  la  profondeur  de 
-115  mètres  a  permis  de  relever  les  températures  suivantes  (1):  à  %5m,50  de  pro- 
fondeur, —  6°,8;  à  90m,30,  — 1°,2  ;  au  fond,  —  0°,6.  D'après  cette  progression, 
l'eau  à  l'état  liquide  eût  été  atteinte  aux  environs  de  125  mètres.  En  effet,  à  la 
même  époque,  un  puits  creusé  dans  la  steppe  Katchongin  trouvait  l'eau  jaillis- 
sante liquide  à  126  mètres. 

L'augmentation  de  la  température  avec  la  profondeur  étant  ainsi  bien  établie, 
ml  y  a  lieu  de  rechercher  si  cet  accroissement  suit  une  marche  capricieuse  ou  s'il 
obéit  à  quelque  loi  susceptible  de  se  traduire  en  formule.  Ce  but  peut  être 
atteint  par  diverses  sortes  d'observations,  dont  l'ensemble  a  permis  d'ouvrir  dans 
là  géologie  un  chapitre  distinct,  celui  de  la  géothermique  ou  étude  de  la  chaleur 
propre  du  globe, 

Mmée  ^'observation  dans  les  mines.  —  Les  mines,  lorsqu'elles  atteignent 
u  ne  profondeur  suffisante,  paraissent  offrir  un  moyen  très  simple  de  résoudre  la 
«Tiiestion.  Cependant  l'observation  s'y  heurte  à  des  causes  d'erreur  contre  les- 
quelles il  importe  de  se  mettre  en  garde. 

En  premier  lieu,  ce  n'est  pas  la  température  de  l'air  qu'il  convient  de  mesurer. 
^b  effet,  l'aérage  nécessaire  à  la  respiration  des  ouvriers  s'obtient  par  une  circu- 
«*lion,  naturelle  ou  artificielle,  de  l'air  dans  les  galeries.  La  température  du 
**iilieu  respirable  n'appartient  donc  pas  en  propre  au  lieu  où  on  l'observe  et 
ï**ut  différer  très  sensiblement  de  celle  de  la  roche  ambiante.  Diverses  causes 
^'êchaufferaent,  dues  à  la  présence  des  ouvriers  et  à  la  combustion  des  lampes, 
tiennent  encore  troubler  le  résultat  final.  De  plus,  l'air,  par  le  seul  fait  de  sa 
**  <lscente  dans  les  régions  profondes,  se  contracte  et  accroît  sa  densité  en  déga- 
iWnt  une  certaine  quantité  de  chaleur,  dont  il  serait  injuste  de  chercher  la 
^«rcedans  l'influence  du  milieu  environnant. 

H  semble  qu'on  doive  obtenir  un  meilleur  résultat  en  mesurant  la  température 

^eauxde  mines.  Mais  s'il  s'agit  de  suintements  naturels,  il  est  difficile  d'affîr- 

Vaef  que  ces  suintements  proviennent  du  niveau  même  où  on  les  observe.  S'il 

s*git  de  réservoirs  pratiqués  au  sol  des  galeries,  ou  bien  la  nappe  d'eau  "est 

*uMicielle  et  alors  elle  subit  l'influence  de  l'air  qui  la  baigne  ;  ou  bien  elle  est 

W  F-  Arngo,  Notices  scientifiques,  III,  p.  374.  —  Note  communiquée  à  Ara  go  par  A.  de  Humboldt. 
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profonde  et,  dans  ce  cas,  l'eau  du  fond,  plus  chaude  et  par  conséquent  plus 
légère,  remonte  à  la  surface  et  en  exagère  la  température. 

Ainsi,  en  1802,  d'Âubuisson  a  constaté  qu'au  fond  de  la  mine  Himmelfahrt,  à 
Freyberg,  par  250  mètres  de  profondeur,  la  température  de  l'air  étant  de  15°, 
celle  des  eaux  stagnantes,  refroidies  sans  doute  par  des  infiltrations  Tenues  d  en 
haut,  n'était  que  de  14°,7.  Au  contraire,  dans  la  mine  Kùhschacht,  une  nappe 
d'eau  profonde  de  120  mètres,  par  laquelle  tous  les  travaux  inférieurs  étaient 
inondés,  offrait  à  la  siu'face,  en  raison  de  l'ascension  des  eaux  du  fond,  une  tem- 
pérature de  16°,3,  quand  celle  de  l'air  ambiant  n'était  que  de  15°  (1). 

En  réalité,  c'est  sur  la  roche  môme  qu'il  faut  opérer.  On  y  creuse  rapidement 
des  trous  de  mine  ayant  au  moins  0iO,60  de  profondeur  et  dans  lesquels  on 
enfonce  des  thermomètres,  en  remplissant  les  vides  avec  du  sable.  Pour  éviter, 
autant  que  possible,  l'influence  qui  résulte  du  contact  de  l'air  avec  les  parois  «^ 
rocheuses,  il  convient  que  les  trous  soient  presque  perpendiculaires  à  ces  parois,   « 
de  telle  sorte  que  la  boule  du  thermomètre,  qui  occupe  le  fond  de  chaque  trou,  v 
se  trouve  à  une  distance  suffisante  des  causes  extérieures  de  trouble.  Enfin, <«. 
suivant  un  procédé  mis  en  usage  par  Cordier,  il  est  bon  que  l'opération  soit  pra- 
tiquée sur  un  front  de  taille  récemment  découvert  par  l'abatage,  car  on  constate 
qu'une  telle  paroi  conserve  pendant  plusieurs  heures  sa  chaleur  d'origine  avanV  j 
de  se  mettre  en  équilibre  de  température  avec  l'air  ambiant. 

Toutes  ces  précautions  étant  prises,  il  faut  encore  attendre  que  la  chaleur* 
dégagée  par  le  forage  du  trou  de  mine  se  soit  dissipée,  après  quoi  il  n'y  acs» 
plus  qu'à  lire  le  degré  accusé  par  l'extrémité  de  la  colonne  thermométrique«~  * 
lorsqu'elle  est  devenue  stationnaire.  Mais  pour  tirer  parti  de  cette  indication,  il  i 
faut  la  comparer  avec  la  moyenne  annuelle  du  lieu,  en  tenant  compte  de  la  pro— — 
fondeur  à  laquelle  cette  moyenne  est  réalisée  ou,  tout  au  moins,  comparer  entn&» 
elles  les  températures  observées,  au-dessous  de  cette  profondeur,  en  divers  point** 
situés  sur  une  même  verticale. 

Degré  géothermique  dans  les  mines  métalliques.   —  Cette   comparaison*^ 

trouve  son  expression  finale  dans  ce  qu'on  appelle  le  degré  géothermique.  Ou. 
donne  ce  nom  à  la  hauteur  dont  il  faut  descendre  verticalement  pour  constater" 
une  augmentation  de  température  égale  à  un  degré  centigrade.  Or  si  l'on  calcule 
ce  degré  à  l'aide  des  expériences  exécutées  dans  les  mines,  on  trouve,  suivant 
les  cas,  des  résultats  assez  différents. 

En  1740,  Gensanne  avait  observé,  dans  les  mines  deGiromagny,  des  tempéra- 
tures de  12°,3  à  101  mètres  et  de  22°,7  à  -455  mètres  (2),  soit  un  degré  géother- 
mique de  52m,50.  Dans  le  canton  de  Vaud,  aux  environs  de  Bex,  Saussure  avait 
observé  14°,  4  à  108  mètres  et  17°,  4  à  22001;  pour  cette  verticale,  le  degré  géo- 
thermique eut  été  de  57  mètres;  mais  il  devenait  plus  fort  si  Ton  tenait  compte 
de  la  température  moyenne  du  lieu. 

.  (i)  F.  Arago.  Notices  scientifique*,  III,  p.  520. 
(2)  F.  Arago,  op.  cil  ,  p.  317. 
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En  1802,  d'Aubuisson  recueillit  dans  les  mines  de  Freyberg  des  observations 
très  concordantes,  qui  lui  donnèrent  un  degré  géothermique  moyen  compris 
entre  30",50  et  51 lu,  ainsi  qu'il  résulte  du  tableau  suivant  : 


MINES  ÉTUDIÉES 

PROFONDEURS 

TEMPÉRATURES 

CORRESPONDANTES 

DEGRÉ 

«fOTHERMIQCt. 

,         120" 
1        300 

KHI- 
250 

78» 
315 

1 

10* 
15%« 

10- 
15- 

10» 
17<\2 

[     »- 

|      50» 
[      30-,50 

Biaisa  Poullaoueu,  en  1806,  le  môme  observateur  trouvait  12°,2  à  70  mètres 
et  iWJ  à  230m,  soit  un  degré  géothermique  de  21"\50. 

En  1815,  d'intéressantes  expériences  furent  exécutées  en  Cornouailles  dans  la 
mine  Wheal  Abraham  (cuivre  et  étain),  par  M.  Lean.  En  voici  le  détail  (I)  : 


NUMÉROS 

DES 
OBSERVATIONS 


1 

2' 
3 
4 
5 


PROFO.NDEURS 


75  mètres 
110      > 

227  » 
520  » 
500      » 


TEMPÉRATURES 

DE   L'AIR 


16M 
17*,5 
21%  1 
25-,5 
25%6 


DEGRÉS 

GÉOTIIEItMIQCKS 


26», 50 
32»,50 

46- .so 

10- 


Onvoit  que,  d'une  station  à  la  suivante,  le  degré  géothermique  est  très  varia- 
it oscillant  entre  un  maximum  de  46IU,50  et  un  minimum  de  16m.  Mais  ces 
toomalies,  évidemment  causées  par  des  influences  locales,  disparaissent  quand  on 
«père  sur  une  verticale  suffisamment  étendue.  Ainsi  la  combinaison  des  observa- 
tions 1  et  3  donne  50œ,70,  quand  les  observations  5  et  5  réunies  donneraient 
SI*.  Ce  même  chiffre  de  31œ  serait  obtenu  directement  à  l'aide  des  observations 
f  et  5  et  il  concorde  assez  exactement  avec  les  résultats  de  Freyberg  pour  qu'on 
soit  tenté  d'y  voir  la  véritable  valeur  du  degré  géothermique,  au  moins  dans 
les  latitudes  moyennes  de  l'Europe. 

Cependant,  d'autres  mines  de  Cornouailles  ont  donné  à  la  même  époque  les 
chiffres,  fort  différents  des  premiers,  de  21m,9,  27m  et  24ra.  De  plus,  Cordier 
/assurait  par  des  observations  personnelles  que  la  valeur  du  degré  géothermique, 
pour  diverses  mines,  pouvait  varier  dans  la  proportion  de  1  à  3  (2,.  Enfin  les 


(1)  Arago,  op.  cii.,  p.  550. 

(2)  sMémoireê  de  l'Institut,  t.  VU. 
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observations  de  Reich,  poursuivies  pendant  dix-huit  mois  dans  les  mines  métalli- 
ques de  la  Saxe,  donnaient,  comme  résultat  moyen  de  plus  de  dôme  mille 
mesures,  un  chiffre  compris  entre  42  et  45  mètres,  mais  à  travers  beaucoup  d'a- 
nomalies de  détail  qui  empêchaient  d'établir  une  loi  générale. 

L'administration  des  mines  de  la  Saxe  ayant  repris  les  mesures  de  Reich  avec 
toutes  les  précautions  indiquées  par  l'expérience  acquise,  on  reconnut  que,  si  le 
fait  général  de  Y  augmentation  de  la  température  avec  la  profondeur  et  celui  de 
la  constance  de  la  température  à  une  profondeur  donnée  étaient,  l'un  et  l'autre, 
bien  établis,  en  revanche  le  degré  géothermique  variait,  suivant  les  cas,  entre 
16,u  et  11 801,  c'est-à-dire  dans  la  proportion  de  1  à  7,4.  La  moyenne  des  nom- 
breuses observations  ainsi  recueillies  a  été  de  55m,50.  11  semble  difficile,  en 
présence  de  telles  variations,  d'attacher  à  ce  chiffre  une  grande  valeur.  Cependant 
il  est  remarquable  que  M.  Uenwood,  à  la  suite  de  ses  nombreuses  études  dans 
les  mines  métalliques,  tant  en  Angleterre  que  dans  le  Nouveau  Monde,  soit 
arrivé  à  un  chiffre  très  voisin  du  précédent,  celui  de  55  mètres,  résumant  des 
variations  individuelles  comprises  entre  un  minimum  de  19m  (obtenu  en  Cor- 
nouai  lies),  et  un  maximum  de  86m  (constaté  au  Brésil,  à  Minas  Geraes). 

Plus  récemment,  M.  Schwartz  (1)  s'est  livré  à  des  expériences  suivies  sur 
l'augmentation  de  la  chaleur  dans  les  mines  du  district  de  SchemniU  en 
Hongrie.  11  opérait  en  plaçant  des  thermomètres  à  mercure  dans  des  trous 
de  0m,42  à  0n,79  de  profondeur,  pratiqués  dans  les  parois  de  58  galeries 
différentes,  où  la  roche  traversée  était  surtout  formée  de  trachyte  amphibolique. 
Les  mines  étudiées  étant  échelonnées  à  divers  niveaux,  les  mesures  ont  porté, 
au  total,  sur  une  verticale  de  1587  mètres  et  le  degré  géothermique  moyen  s'est 
trouvé  de  41u,,40,  soit  un  accroissement  de  58°, 5  pour  la  verticale  en  question. 
L'auteur  a  constaté  du  reste  que  d'importantes  variations  locales  dans  la  tem- 
pérature peuvent  être  produites  par  la  décomposition  des  sulfures  métalliques. 

Cannes    probables    de»-    variation»    du     degré    géothermique.    —    Les 

différences  que  présente  le  degré  géothermique,  suivant  les  mines  où  on  essaye 
de  le  déterminer,  sont  assez  sérieuses  pour  qu'on  se  préoccupe  d'en  chercher 
les  causes.  Or  il  est  évident  que  la  nature  des  roches  encaissantes  doit  exercer 
une  certaine  influence  sur  le  résultat.  A  supposer,  en  effet,  comme  nous 
l'admettons,  qu'il  existe  dans  l'intérieur  du  globe  un  réservoir  de  chaleur,  reste 
de  l'énergie  calorifique  primitive  de  notre  planète,  la  communication  de  ce 
fbyer  avec  la  surface  se  fait  par  conductibilité.  Or  les  diverses  variétés  de  roches 
conduisent  très  inégalement  la  chaleur  et,  dès  lors^  il  n'est  pas  surprenant  que 
l'on  ne  trouve  pas  partout  le  même  résultat.  Le»  surfaces  d'égalé  température 
interne  doivent  être  d'autant  plus  rapprochées  les  unes  des  autres  que  le  corps 
interposé  est  moins  bon  conducteur.  C'est  ainsi  que*  si  Y  on  présente  à  un  foyer 
incandescent  deux  tiges,  l'une  de  métal,  l'autre  de  bois,  d'égale  longueur,  la 

{i)  Nature,  Il  avril  1878.  —  American  Journal  o/  science,  3*  série,  XVI,  p.  154.    . 
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première,  s'échauffent  bien  plus  vite  que  la  seconde,  offrira,  entre  ses  deux 
•extrémités,  une  distribution  de  température  très  différente  de  l' autre.  Par  suite, 
t>ien  loin  que  la  variabilité  du  degré  géothermique  puisse  faire  échec  à  l'hy- 
I  ««thèse  de  la  chaleur  centrale,  elle  découle,  comme  une  conséquence  nécessaire, 
«lu  principe  même  de  cette  théorie. 

11  serait  intéressant  de  préciser  l'influence  qu'exercent,  à  cet  égard,  les 
diverses  variétés  de  roches,  en  tenant  compte  non  seulement  de  leur  nature, 
y  nais  de  leur  structure,  car  on  sait,  par  exemple,  qu'une  roche  feuilletée, 
teille  qu'un  schiste,  conduit  beaucoup  mieux  la  chaleur  suivant  le  plan  des 
fV»uillets  que  dans  la  direction  perpendiculaire.  Mais  il  a  été  fait  très  peu  d'expé- 
enees  à  ce  point  de  vue.  M.  Fox  (1)  a  cependant  constaté  ce  résultat  très 
ntéressant  et,  d'ailleurs,  parfaitement  conforme  à  la  théorie,  que  le  thermo- 
mètre, enfoncé  dans  le  corps  même  des  filons  métallifères,  indiquait  une  tempe- 
ture  supérieure  de  i°  à  2°,8  à  celle  de  la  roche  encaissante  voisine. 
En  dehors  de  ces  différences  de  conductibilité,  il  faut  tenir  compte  des  per- 
turbations que  peuvent  apporter,  dans  un  point  donné,  soit  le  voisinage  de 
;»43urces  thermales,  soit  une  infiltration  d'eaux  superficielles,  comme  ce  peut 
«>tre  le  cas  pour  les  mines  où  il  existe  des  travaux  noyés. 

Mise»  de  bouille.  —  Les  mines  de  houille  semblent,  eu  général,  donner 
|*our  le  degré  géothermique  des  chiffres  moins  élevés  que  les  mines  métal- 
liques. Cordier,  entre  1822  et  1825,  n'avait  trouvé  que  15m,55  pour  la  mine  de 
I>ecize  et  19«,20pour  celle  de  Littry.  En  1819,  M.  Robert  Bald  (2),  opérant  sur 
diverses  mines  de  houille  situées  dans  les  comtés  de  Cumberland,  de  Durliam  et 
«le  Northumberland,  trouvait  successivement  24m,  25mf  20,B,  15m,50  et  26m,20. 
11  est  vrai  que,  plus  tard,  Phillips  arrivait  au  chiffre  de  55  mètres  pour 
Newcastle,  tandis  que  M.  Hodgkinson  obtenait  59  mètres  à  Manchester,  M.  nou- 
veau 54  mètres  en  Belgique,  et  M.  Fox  41   mètres  dans  une  mine  de  houille 
anglaise.  Mais  depuis,  à  Anzin,  M.  de  Marsilly  (5)  a  trouvé  les  résultats  suivants: 

1"  puits  Chabaud-Latour.  —  Profondeur 200m  —  Degré  géothermique..  26-,75 

*    —              —  —         ....  185-  —  —  ....  20-,67 

3*    —              —  —         ....144»—  —  ....  15-,3«> 

Puits  Renard —        t.#.135«—  —  ....  15-t45 

Tous  ces  chiffres  sont  inférieurs  à  ceux  des  mines  métalliques,  et  on  remarquera 
qu'ils  sont  d'autant  plus  faibles  que  la  profondeur  du  puits  étudié  est  moindre. 

En  résumé,  il  semble  permis  d'admettre,  jusqu'à  nouvel  ordre,  que  l'augmen- 
tation de  la  température  avec  la  profondeur  est  sensiblement  plus  rapide  dans 
les  mines  de  houille.  Ce  résultat  nous  parait  pouvoir  s'expliquer  sans  grande 
difficulté,  si  l'on  songe  que  le  terrain  houiller  est  formé  de  couches  stratifiées 
alternatives  de  schiste,  de  grès  et  de  charbon,  où  la  conductibilité  est  à  la  fois 
faible  et  inégale  d'une  strate  à  l'autre,  et  qui  peuvent  être  séparées  delà  croûte 

(I)  F.  Arago,  op.  cit.,  p.  330. 

Ci)  Edînburgk  Philos,  journal,  cité  par  Arago,  op.  cit.,  p,  353. 

[ô)  Revue  de  Géologie,  XIII,  7,  Paris,  Savy,  1877. 
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cristalline  primitive  par  une  assez  grande  épaisseur  de  sédiments  antérieurs  à 
la  période  carbonifère.  Au  contraire,  la  plupart  des  mines  métalliques  sont  des 
fentes  ouvertes  au  milieu  de  roches  cristallines,  en  communication  plus 
directe,  plus  facile  et  plus  ancienne  avec  le  foyer  interne  dont  nous  admettons 
l'existence.  La  distribution  des  surfaces  d'égale  température  y  doit  donc  être  à 
la  fois  plus  régulière  et  plus  large. 


§2 

OBSERVATIONS   FAITES  A  L'AIDE   DES   SOUDAGES. 

Puits  artéalen»  divers.  —  Les  puits  artésiens  et  les  trous  de  sonde  offrent 
un  excellent  moyen  de  déterminer  la  température  à  une  profondeur  donnée, 
pourvu  qu'on  isole  la  colonne  d'eau  au  point  observé,  de  manière  à  empêcher 
aussi  bien  la  descente  des  eaux  froides  de  la  surface  que  l'ascension  de  l'eau 
chaude  du  fond,  et  qu'on  emploie  des  instruments  de  mesure  spécialement 
adaptés  à  ce  but,  dits  géothermomètre».  Voici  quelques-uns  des  résultats  obtenus  : 


PROFONDEUR 

TOTALE 


Rûdersdorf,  près  de  Berlin 

Neusalzwerk  en  Westphalie 

Mondorff  (grand  duché  de  Luxem- 
bourg) (i) 

Pitzbûbl,  près  de  Magdebourg . . . . 

Artcrn  en  Thuringe 

La  Rochelle 

Saint-André  (Eure) 

Mouillelonge,  au  Creusot 

Torcv,  au  Creusot 


290" 
044» 

502» 
151» 
335» 
126" 
253» 
810» 
554-' 


DEGRÉ 

GÉOTlIKItMIQU»: 
MOTF.X 


30» 
29»,20 

31  «,04 

26»,50 

40» 

20»,10 

50»  ,95 

50»,70 

30»,70 


(1)  I.e  puits  de  Mondorff  a  été  foré  jusqu'à  730  mètres;  mais  lYau 
y  venait  d'une  nappe  abondante  rencontrée  à  302  métrés. 


Arago  a  fait,  avec  le  concours  deDulong  et  celui  de  Walferdin,  diverses  expo 
rieuces  pendant  le  ionçage  du  puits  de  Grenelle  (1).  En  voici  les  résultats  : 


.NUMÉROS 

OD^FP.VAIIONS 

PROFONDEURS 

TEMPÉRATURES 
OB*Eim:t> 

i 

2 

t> 

4 

5 

248   métrés 
298 

400        » 
505        » 
548        » 

20* 
22°.20 
23%  75 
2tl'\43 
27<\70 

(1;  Arago,  o/k  c -t.,  p.  ~70.  —  (amples  rendus  de  1835  à  1*40. 
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La  combinaison  de  I  avec  2  donnerait  22m,80  ;  celle  de  2  avec  3,  66m  ;  de  5 
avec  4,  59œ  ;  de  -4  avec  5,  5r>m,90.  En  comparant  seulement  I  avec  5,  on  obtient 
ôlK  Enfin,  si  Ton  tient  compte  du  fait  qu'à  10  mètres  de  profondeur  la  tempé- 
rature, à  Paris,  est  constante  et  égale  à  10°,8,  il  en  résultera,  pour  la  profon- 
deur totale  du  puits,  diminuée  de  40  mètres,  soit  538m,  une  augmentation  de 
température  de  16°,9,  donnant  un  degré  géothermique  moyen  de31m,83.  Comme 
les  observations  3  et  5,  combinées  ensemble,  donneraient  37m,50,  il  paraîtrait 
légitime  d'en  conclure  que  le  degré  géothermique  moyen  tend  à  augmenter  avec 
la  profondeur. 

L'ensemble  des  résultats  obtenus  à  l'aide  des  puits  artésiens  est  beaucoup 
plus  concordant  que  celui  des  mesures  prises  dans  les  mines  et  tend  à  assigner 
une  valeur  très  constante,  d'environ  54  mètres,  au  degré  géothermique  moyen 
entre  la  surface  et  une  profondeur  de  600  mètres.  11  est  cependant  un  puits  arté- 
sien qui  a  donné  un  résultat  tout  à  fait  en  dehors  des  précédents,  c'est  celui  de 
Neuflen  en  Wurtemberg,  où  la  température  s'est  élevée  à  58°,7  pour  une  profon- 
deur de  385  mètres,  ce  qui  donnerait  un  degré  géothermique  de  10m,50  seule- 
ment. Mais  M.  Daubrée  a  établi  avec  beaucoup  de  probabilité  que  cette  anomalie 
devait  provenir  de  la  chaleur  communiquée  aux  roches  encaissantes  par  un  épan- 
«Aement  basaltique  voisin.  De  même  si  un  puits  de  548  mètres,  creusé  en  1845 
— 'u  Monte  Massi  en  Toscane  pour  la  recherche  de  la  houille,  a  donné  une  aug- 
mentation de  1°  pour  15  mètres,  c'est  que  ce  puits,  peu  éloigné  des  salses  et 
**ources  chaudes  de  la  contrée,  était  sans  doute  influencé  par  des  actions  volca- 
niques souterraines. 

Observations  de  Sperenberg.  —  Les  différents  sondages  dont  il  vient  d'être 

€I*iestion  ont  été  pratiqués  à  travers  un  ensemble  de  couches  d'inégale  conducti- 

***Iité.  Ainsi  le  puits  de  Grenelle  a  dû  traverser  successivement  le  terrain  ter- 

ll**ire,  la  craie  blanche,  la  craie  marneuse  et  l'argile  du  gault.  Tel  n'est  pas  le 

t?Uï*s  du  sondage  exécuté  il  y  a  peu  d'années  à  Sperenberg,  à  41  kilomètres  au  sud 

c*«^   Berlin.  Ce  sondage,  poussé  jusqu'à  la  profondeur  tout  à  fait  exceptionnelle  de 

*  ^€59  mètres  (4,042  pieds  rhénans)  (1),  a  rencontré,  immédiatement  après  la  tra- 

N****sée  du  terrain  erratique  superficiel,  une  masse  de  sel  gemme  de  laquelle  il 

*"*  «^st  plus  sorti,  de  façon  que  la  roche  encaissante  est  restée  la  même  du  haut  en 

**^s*,  circonstance  exceptionnellement  favorable  pour  étudier  les  variations  du 

^^gré  géothermique  avec  la  profondeur. 

I>es  expériences  très  précises,  faites  en  isolant  une  partie  de  la  colonne  d'eau 

av«*c  des  obturateurs  en  caoutchouc,  ont  été  exécutées  par  M.  Dunker  (2)  et  ont 

^°nné  lieu  à  d'intéressantes  discussions,  dont  il  convient  de  présenter  ici  une 

courte  analyse.  Indiquons  tout  d'abord  le  résultat  d'ensemble;  la  température  au 

fond  a  été  trouvée  de  48°, I  (exprimée  en  degrés  centigrades).  Or  la  moyenne 

(1)1  pied  rhénan  égale  1,029722  pieds  anglais  ou  0-,314. 

<2*)  Zeitung  fur  Berg-Hûtten  und  Salin cn-W'escn,  XX,  2«et3«  livraisons,  Berlin,  1872.  —  Neues 
Hhrbuch  fur  Minéralogie,  1875,  p.  371. 
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annuelle  de  Sperenberg,  telle  qu'elle  est  donnée  par  les  sources,  est  de  7°,8 
Réaumur,  soit  9°,75  centigrades.  L'accroissement  total  est  donc  de  58°,o5. 
D'autre  part,  c'est  à  environ  22  mètres  de  profondeur  que  cette  température 
constante  est  réalisée  dans  le  sous-sol  de  la  région  ;  l'accroissement  doit  donc 
être  réparti  sur  une  colonne  de  1247  mètres,  ce  qui  donne,  pour  le  degré 
géothermique  moyen,  le  chiffre  de  32m,51.  Remarquons  de  suite  que  ce  résultat 
diffère  à  peine  de  celui  qui  a  été  fourni  par  le  puits  de  Grenelle,  dont  la  pro- 
fondeur était  de  plus  de  moitié  moindre.  D'ailleurs,  au  fond  du  sondage,  aucune 
cause  accidentelle  d'échauffement  n'était  à  craindre  ;  au  contraire,  malgré  toutes 
les  précautions  prises,  la  température  ne  pouvait  qu'être  abaissée  par  commu- 
nication avec  les  eaux  moins  chaudes  du  sommet  de  la  colonne.  On' peut  donc 
considérer  le  chiffre  obtenu  pour  le  degré  géothermique  comme  un  maximum 
et  conclure  de  là  qu'aux  plus  grandes  profondeurs  atteintes  par  les  puits  arté- 
siens, la  valeur  de  ce  degré  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celle  qui  convient 
aux  cinq  cents  premiers  mètres  de  l'écorce  solide. 

Cela  posé,  voici  le  détail  des  observations,  exécutées  au  nombre  de  10  à  partir 
de  la  profondeur  de  700  pieds  rhénans  ou  220  mètres. 


NUMÉROS 

PROFONDEUR 

PROFONDEUR 

TEMPÉRATURE 

TEMPÉRATURE 

DES 

EX 

EN  MÈTRES 

EN 

EN  DEGRÉS 

OBSERVATIONS 

PIEDS  RHÉNANS 

DEGRÉS    RKAUMflR 

CENTIGRADES 

1 

700 

220» 

17«\275 

2f,58 

2 

900 

283m 

18»,780 

23%47 

3 

1100 

545™ 

21M47 

26-,43 

4 

1300 

408- 

*1',510 

2«%88 

5 

1500 

471  « 

23°,277 

29-,08 

6 

1700 

ir54m 

24<\74t 

30%92 

7 

1900 

597™ 

27°,504 

33%  12 

8 

2100 

660- 

28*,668 

55%83 

9 

3590 

1064" 

37%258 

46<\55 

10 

4042 

1209* 

58<\500 

48M0  ' 

Si  l'on  s'en  tient  strictement  aux  résultats  observés,  on  trouve,  pour  le  degré 
géothermique,  les  chiffres  suivants  : 


De  1  à  2 33-.40 

2  à  3 21-\30 

3  à  4 140-\00 

4  à  5 28m,70 

5  à  6 34»,20 


De  0  à  7 «8-.70 

7  à  8 25-.30 

8  à  9.  .  ♦ 57", 75 

9  à  10 132-.00 


La  seule  conclusion  légitime  qu'il  y  ait  à  tirer  de  ce  calcul,  c'est  que,  pour 
les  puits  artésiens  comme  pour  les  mines,  il  faut  s'en  tenir  aux  résultats  d'en- 
801111)11'  et  que,  si  l'on  veut  s'arrêter  aux  chiffres  de  détail,  on  vient  se  heurter  à- 
des  anomalies  comme  celle  qui,  par  la  combinaison  des  observations  5  et  4. 
introduit  tout  d'un  coup  un  degré  de  140  mètres  au  milieu  de  valeurs  beaucoup 
moindres,  domine  d'ailleurs  il  n'a  été  exécuté,  à  chaque  profondeur,  qu'une 
seule  mesure  et  que,  malgré  tous  les  soins  qu'on  y  apportait,  diverses  causes 
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d'erreur  ont  pu  altérer  le  résultat,  la  prudence  la  plus  élémentaire  commandait 
de  n'attacher  qu'une  médiocre  importance  aux  variations  du  degré  géothermique 
d'une  station  à  l'antre,  surtout  en  considération  de  la  grande  distance  verticale 
qui  sépare  les  stations  8,  9  et  10  et  de  la  difficulté  croissante  des  observations 
avec  la  profondeur. 

màmtmumUtm  des  résultats.  —  Cependant  cette  règle  de  circonspection  n'a 
pas  été  observée  et  l'introduction  assez  inopportune  des  mathématiques  dans  la 
discussion  des  résultats  obtenus  a  conduit  quelques  auteurs  à  formuler  à  cet 
égard  des  conclusions  pour  le  moins  hasardées.  C'est  ainsi  qu'en  appliquant  la 
xnéthode  des  moindres  carrés,  H.  Dunker  a  cru  pouvoir  représenter  la  loi  de 
variation  de  la  température  par  la  formule 

T=7°,18  +  0,01298572  S— 0,00000125791  S* 

tans  laquelle  T  désigne  la  température,  exprimée  en  degrés  Réaumur  et  S  la 
profondeur  en  pieds  rhénans. 
11  résulterait  de  cette  formule,  appliquée  dans  toute  sa  rigueur,  que  la  tem- 
S=»érature  devrait  atteindre  à  5162  pieds  (1621  métrés),  un  maximum  égal  à 
>0°,87  :  qu'ensuite  elle  diminuerait  constamment  pour  devenir  nulle  à  10874  pieds 
3420  mètres)  et  négative  au  delà  de  cette  profondeur.  Telle  est  pourtant  la  con- 
fusion devant  laquelle  plusieurs  personnes  n'ont  pas  reculé,  malgré  l'évidente 
ibsurdité  de  l'extension  de  cette  formule  au  delà  du  point  où  la  température, 
K=>arvenue  à  son  maximum,  eût  dû  être  tout  au  plus  considérée  comme  invariable 
usqu'au  centre.  C'est  alors  que  M.  Cari  Vogt  (1),  appelant  la  croyance  à  là  cha- 
eur  centrale  «  un  avatar  de  l'ancien  mythe  du  Tartare  »,  s'écriait  :  «  Un  résultat 
îmblable  (à  celui  de  Sperenberg)  serait-il  possible,  si  cette  source  de  chaleur 
existait  au  centre  de  la  terre  ?  Comment  veut-on  prouver  au  simple  bon  sens  qu'en 
ipprochant  son  doigt  d'une  flamme,  il  faut  parcourir  des  distances  de  plus  en 
^)lus  grandes,  à  mesure  qu'on  s'en  approche,  pour  sentir  plus  de  chaleur  ?  n'ar- 
»iverait-on  pas  à  la  conclusion  la  plus  invraisemblable,  pour  n'en  dire  plus, 
savoir  :  qu'en  approchant  du  noyau  incandescent,  il  faudrait  faire  même  des 
milliers  de  mètres  pour  trouver  une  augmentation  d'un  degré  !  »  De  son  côté 
X  Mohr  (2)  écrivait  que  l'ancienne  doctrine  de  la  chaleur  centrale  avait  été 
cruellement  anéantie  par  les  résultats  du  sondage  de  Sperenberg. 

Ceux  qui  ne  se  résignaient  pas  à  cet  écroulement  essayèrent  d'abord  d'expli- 
quer  l'abaissement  de  la  température  par  la  dissolution  dans  l'eau  du  sel  gemme, 
qui  formait  les  parois  du  trou  de  sonde.  Mais  on  dut  reconnaître  que  le  refroi- 
dissement tout  momentané  qui  en  pouvait  résulter,  ne  saurait  persister  au  delà 
de  l'instant  où  la  saturation  est  complète  et  comme  le  géothermomètre,  protégé 
contre  les  courants  par  ses  obturateurs  en  caoutchouc,  demeurait  dix  heures  en 
place,  il  fallut  abandonner  cette  explication. 

(1)  Association  française,  session  de  Lyon,  p.  1047. 

(2)  Geschichte  der  Erde,  2»  édition,  p.  199. 
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M.  Henrich  (i)  reprit  alors  l'examen  de  la  formule  de  H.  Dunker.  Après  avoir 
fait  remarquer  que  cette  formule  introduit,  entre  les  nombres  calculés  et  les 
nombres  observés,  des  différences  énormes,  de  plus  de  2  degrés,  c'est-à-dire 
1res  supérieures  aux  erreurs  d'observation  qui  ont  pu  être  commises  avec  de 
bons  instruments,  permettant  de  lire  jusqu'au  quart  de  degré,  M.  Henrich  s'est 
élevé  contre  l'introduction,  dans  la  formule,  de  la  température  moyenne  à  la 
surface.  Quelle  que  soit  la  cause  qui  détermine  l'augmentation  de  la  température 
avec  la  profondeur,  cette  cause  est  évidemment  indépendante  des  conditions 
thermiques  de  la  surface,  et  on  a  d'autant  moins  le  droit  de  faire  intervenir  ces 
dernières  qu'entre  l'orifice  du  trou  de  sonde  et  220  mètres,  il  n'a  pas  été  fait 
une  seule  observation.  Or  si  l'on  se  borne  à  considérer  les  mesures  réellement 
effectuées  et  que,  prenant  les  profondeurs  pour  abscisses,  on  porte  en  ordonnées 
rectangulaires  des  longueurs  proportionnelles  aux  températures  observées,  on 
,  voit  du  premier  coup  d'œil  qu  a  l'exception  de  l'observation  n°  3,  évidemment 
défectueuse,  toutes  les  autres,  jusqu'à  la  neuvième,  se  groupent  le  long  d'une 
même  ligne  droite.  Par  suite,  l'ensemble  des  résultats  ne  peut  être  représenté 
que  par  une  équation  du  premier  degré.  M.  Henrich  s'en  tient  à  la  formule 

T=0,0077928S+  11,8277 

qui  résume  les  huit  premières  observations  avec  une  grande  exactitude.  Pour 
tenir  compte  de  la  neuvième,  il  faudrait  modifier  un  peu  les  coefficients  et  écrire 

T  =  0,00744925  S -j  12,273. 

Dans  le  premier  cas,  le  degré  géothermique  moyen  serait  de  32m,27;  dans  le 
second,  sa  valeur  atteindrait  33  mètres. 

Du  reste,  M.  Henrich  (2)  a  constaté  que  les  résultats  obtenus  pouvaient  être 
tout  aussi  bien  représentés  par  une  formule  du  3e  degré,  telle  que 

T=l  1,41 9 +  0,0084487  S— 0,000000241  986  S*  +  0,000000 00000 256 645 S\ 

M.  Dunker  est  ultérieurement  revenu  sur  ses  premières  appréciations  et,  en 
discutant  les  observations  recueillies  à  Grenelle,  à  Prégny,  près  de  Genève,  et 
aux  environs  de  Magdebourg,  il  a  reconnu  que  l'ensemble  des  résultats  condui- 
sait à  une  formule  du  premier  degré,  c'est-à-dire  que  l'augmentation  de  la 
chaleur  devait  être  considérée  comme  continue  et  capable,  par  conséquent, 
d'atteindre  le  degré  de  fusion  des  roches. 

Disons,  pour  faire  apprécier  l'importance  de  l'obturation  pour  la  mesure  des 
températures,  qu'à  Sperenberg,  l'observation  n°  9  ayant  été  faite  sans  isolement 
de  la  colonne,  on  trouva  un  chiffre  inférieur  de  5°,75  à  celui  que  donnait  la 
mesure  avec  isolement.  Ainsi  la  descente  de  l'eau  froide  de  la  surface  suffisait 
pour  abaisser  de  près  de  4  degrés  la  température  du  milieu. 

(1)  Seues  Jahrbuch  fur  Minéralogie,  1870,  p  716. 

(2)  y  eues  Jahrbuch,  187X,  p.  81)7. 
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Nous  ajouterons  que  les  frais  des  expériences  de  Sperenberg,  supportés  par 
le  gouvernement  prussien,  se  sont  élevés  à  220  000  francs. 

Eéwnaé.  —  En  résumé,  si  bien  conduites  qu'aient  été  les  observations  qui 
Tiennent  d'être  discutées,  on  ne  peut  raisonnablement  y  cliercher  qu'un  résultat 
d'ensemble.  Pour  que  la  méthode  des  moindres  carrés  y  fût  applicable,  il  fau- 
drait que  chaque  station  eût  été  l'objet  d'un  grand  nombre  de  déterminations, 
parmi  lesquelles  cette  méthode  aiderait  à  choisir  celle  dont  l'exactitude  offre  le 
plus  de  probabilité.  Hais  chercher  une  loi  de  variation  du  degré  géothermique 
à  l'aide  d'éléments  en  aussi  petit  nombre,  c'est  presque  tenter  de  déterminer 
une  courbe  dont  on  ne  connaîtrait  guère  qu'une  tangente.  Tout  au  plus  est-on 
autorisé  à  soupçonner,  comme  l'avait  fait  Arago  au  puits  de  Grenelle,  que  le 
degré  géothermique  tend  à  augmenter  un  peu  avec  la  profondeur.  En  tout  cas, 
sa  valeur,  pour  une  verticale  de  1300  mètres  environ,  n'est  que  très  peu  supé- 
rieure à  ce  chiffre  de  50  ou  31  mètres  qui,  jusqu'à  ces  derniers  temps,  était 
admis  comme  le  résultat  moyen  de  toutes  les  observations. 

On  remarquera  que  ce  résultat  concorde  beaucoup  mieux  avec  les  chiffres 
fournis  par  les  mines  de  houille  qu'avec  ceux  obtenus  dans  les  mines  métal- 
liques. D'une  part,  les  sondages  artésiens  sont  toujours  exécutés  à  travers  des 
terrains  stratifiés,  dont  les  conditions  de  conductibilité  sont  analogues  à  celles 
des  terrains  carbonifères.  D'autre  part,  les  orifices  des  puits  de  Grenelle  et  de 
Sperenberg,  entre  autres,  sont  voisins  du  niveau  de  la  mer,  tandis  que  les  mines 
métalliques  s'ouvrent,  pour  la  plupart,  à  des  altitudes  assez  considérables.  On 
peut  donc  dire  que  les  orifices  des  puits  sont  plus  rapprochés  que  ceux  des 
mines  de  la  source  interne  de  chaleur  et  comme  la  température  de  la  surface 
n'y  est  pas,  pour  cela,  sensiblement  plus  élevée,  il  en  résulte,  comme  consc- 
ience nécessaire,  que  les  surfaces  d'égale  température  doivent  être  moins 
espacées  suivant  la  verticale  des  sondages  artésiens,  ce  qui  entraîne  la  dimi- 
nution du  degré  géothermique. 

OBIERYATIONI   FAITE!  DAM  LES   GRANDI   IOUTERRAIMI 


Tnnael  dn  moit  Ccnls.  —  Les  observations  faites  dans  les  puits  de  mines  et 
les  trous  de  sonde  ont  l'avantage  de  faire  connaître  exactement  l'accroissement 
de  la  température  sur  une  même  verticale.  Mais  on  peut  aussi  tirer  d'utiles 
enseignements  de  l'étude  des  grands  souterrains,  dont  plusieurs  pénètrent, 
bu  dessous  de  la  surface,  à  des  distances  qu'aucun  travail  vertical  n'a  encore 
atteintes. 

Le  tunnel  du  mont  Cenis  a  son  point  culminant  à  l'altitude  1296,  juste 
au-dessous  de  la  crête  alpine ,  qui  atteint  en  cet  endroit  2905  mètres  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer.  La  différence  de  hauteur  est  donc  de  1609  métrés. 
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Cela  posé,  voici  Je  résultat  des  observations  recueillies  en  1870  par  M.  Gior- 
dano  (1)  : 
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Le  maximum  observé,  29°, 5,  correspond  au  milieu  du  tunnel.  Au-dessus,  sur 
la  crête  alpine,  doit  régner  une  température  moyenne  d'environ  — S  degrés.  Il  en 
résulte,  pour  le  degré  géothermique  moyen,  une  valeur  comprise  entre  49  et 
50  métrés.  On  remarquera  toutefois  que  le  passage  d'une  verticale  de  1570  mètres 
à  une  autre  de  1609,  soit  une  différence  de  259  métrés,  ne  produit  qu'une  élé- 
vation de  température  de  0°,7.  Auparavant,  l'augmentation  de  la  verticale  ayant 
été  de  460  mètres,  la  température  ne  s'était  élevée  que  de  1°,5.  La  conséquence 
de  cette  importante  observation  est  que,  pour  des  altitudes  voisines  de  la  limite 
des  neiges  persistantes ,  une  augmentation  de  plusieurs  centaines  de  mètres  dans 
la  hauteur  des  montagnes  ne  produit  pas,  sur  la  même  verticale,  un  accroissement 
sensible  delà  température  de  la  roche  (2). 

Or  de  l'augmentation  totale  de  52",5,  depuis  le  point  culminant  du  terrain 
jusqu'au  radier  du  tunnel  en  son  milieu,  retranchons  les  2  degrés  produits  par 
l'augmentation  d'épaisseur  de  460  +  259  =  699  mètres.  Il  restera  50°,5,  pou- 
vant être  attribués  au  reste  de  lit  hauteur  verticale,  c'est-à-dire  a  1609  moins 
699=910  mètres  et,  pour  celle  fraction,  le  degré  géothermique  moyen  sera  de 
50  mètres. 

Ainsi  l'on  peut  légitimement  admettre  que  la  partie  culminante  des  hautes 
montagnes  est  refroidie  sur  une  assez  grande  épaisseur  pour  que,  aux  environs 
de  500  mètres  d'altitude,  il  n'y  ait  plus,  à  vrai  dire,  de  degré  géothermique, 
puisqu'un  massif  de  près  de  700  mètres  est  nécessaire  pour  relever  la  tempéra- 
ture interne  de  2  degrés. 

Tunnel  dn  Saini-Gothard.  —  Le  même  résultat  se  produit  au  Saint- 
Gothard(5),  où  la  forme  de  la  montagne  est  plus  ramassée  et  la  hauteur  verti- 
cale supérieure  de  100  mètres  à  celle  qui  domine  le  tunnel  du  mont  Cenis.  Le 

(1)  Revue  de  Géologie.  IX,  p.  158. 

(2)  Loi  m  ne!,  Archivée  tien  sciences  de  la  Bibliothèque  universelle  de  Genève.  IV,  p.  304. 

(3)  Lommel,  toc.  cil.  —  SlapiT,  Revue  universelle  des  mines.  Liège,  1879-W0. 
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maximum  de  température  y  a  été  de  50°,8,  soit  seulement  1°,5  de  plus  que  dans 
«e  dernier  souterrain  et  Ton  a  trouvé,  pour  le  degré  géothermique  moyen,  une 
valeur  de  48",40,  qu'on  ramènerait  bien  près  de  30  mètres  en  lui  faisant  subir 
Mè  même  correction  que  pour  le  mont  Cenis.  En  effet,  si  l'on  compare  les  tempé- 
ratures du  tunnel  et  celles  de  l'air  sur  les  mêmes  verticales,  on  trouve  que,  sous 
la  plaine  d'Àndermatt,  l'augmentation  de  chaleur  serait  de  1  degré  pour20œ,50, 
'tandis  que,  sous  la  pente  escarpée  de  Wannelen,  elle  n'est  plus  que  de  i  degré 
pour  42"\60.  De  même,  sur  le  côté  méridional,  le  degré  géothermique  étant  de 
45  mètres  sous  la  traversée  du  lac  de  Sella,  il  atteint  62m,50  au-dessous  de  la 
«irae  escarpée  dite  Cima  Loitamisura  (i).  L'influence  réfrigérante  des  cimes  ne 
«aurait  donc  être  méconnue  et  il  y  a  lieu  de  l'éliminer  complètement,  dans  les 
recherches  géothermiques,  en  ne  faisant  commencer  les  comparaisons  qu'au- 
dessous  de  la  zone  où  il  n'est  pas  probable  que  le  froid  extérieur  se  fasse  sentir 
d'une  manière  appréciable. 

N'oublions  pas  d'ailleurs  qu'un  grand  nombre  de  causes  peuvent  altérer  la 
régularité  de  la  progression  de  la  température  dans  un  souterrain  d'un  long  par- 
cours. La  nature  de  la  roche  et,  par  suite,  sa  conductibilité,  peuvent  varier  beau- 
coup. Les  fentes  du  terrain  amènent  des  infiltrations,  réfrigérantes  si  elles  viennent 
du  haut,  réchauffantes  si  ce  sont  des  sources  thermales  arrivant  de  la  profon- 
deur et,  entre  les  feuillets  de  certaines  roches,  il  peut  se  produire  des  réactions 
chimiques  capables  d'élever  sensiblement  la  température  dans  le  voisinage. 

Les  études  faites  au  Sainl-Gothard  ont  d'ailleurs  montré,  comme  on  pouvait 
s'y  attendre,  que  la  profondeur  verticale  d'un  point  intérieur  influe  moins  sur 
lt  température  de  ce  point  que  sa  plus  courte  distance  à  la  surface  du  terrain, 
quand  ce  terrain  est  accidenté  comme  c'est  le  cas  en  pays  de  montagnes.  D'après 
M.  Stapff,  si  Ton  appelle  $  l'excès  de  la  température  d'un  point  intérieur  sur 
celle  du  sol  au  point  de  la  surface  dont  il  est  le  plus  voisin  et  n  la  distance  des 
deux  points,  la  formule  S  =  0,02159  n  résume  assez  bien  les  circonstances  pro- 
pres au  massif  du  Saint-Gothard.  Cette  formule  donne  un  accroissement  do 
1°  par  46™, 40  de  distance  perpendiculaire  à  la  surface  libre.  Mais  cette  formule 
empirique  laisse  subsister  des  écarts  de  20  p.  100  entre  l'observation  et  le 
calcul  (2)  et,  d'après  les  considérations  que  nous  venons  d'exposer,  il  est 
difficile  de  lui  attribuer  une  valeur  bien  sérieuse. 

§4 

CONSIDÉRATIONS    GÉNÉRALE! 
SUR    LE    PHÉNOMÈNE    GÉOTHERMIQUE 

Aags»e»tatloii  possible  du  degré  géothermique  avec   la  profondeur.  Se« 

c— »équcaee».  —  Si  l'on  lient  compte,  comme  nous  avons  essayé  de  le  faire. 

de  l'influence  réfrigérante  des  hautes  cimes,  on  voit  que  le  degré  géothermique, 

(1)  Stapft,  op.  cit. 
(f)  lommel,  toc.  cit. 
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que  la  courbe  Cs  correspond  au  refroidissement  de  la  surface.  (Les  temps  sont 
portés  sur  la  ligne  des  abscisses  OX  et  les  excès  correspondants  sur  la  tempéra- 
ture de  l'enceinte  sont  figurés  par  des  ordonnées  parallèles  à  OC).  Ainsi,  au  bout 
du  temps  OA,  la  température  du  centre  est  OB,  celle  de  la  surface  OD  et  la 
différence  BD  va  sans  cesse  en  s'atténuant,  les  deux  courbes  Ce  et  Cs  tendant  à 
se  rejoindre  sur  la  ligne  des  abscisses. 

La  figure  68  représente,  d'après  MM.  Thomson  et  Tait  (1),  la  distribution  des 
températures  dans  la  sphère  terrestre  à  diverses  épo-    y 
-«jues  de  son  refroidissement,  en  supposant  qu'elle  ait 
«î,  à  l'origine,  environ  4000  degrés  de  chaleur.  Les 
rofondeurs  étant  portées  sur  la  ligne  OX  et  les  tem- 
pératures sur  OY,  la  ligne  OMC,  par  exemple,  repré- 
*=»ntera  l'état  thermique  du  rayon  cent  millions  d'an-     W  j 

y a 

-■nées  après  le  commencement  du  refroidissement,  tandis    °  x 

«LjueONC  représentera   l'état   destiné  à  prévaloir  dix  Ft%^"£ÏÏSïï! 
«:aille  ans  plus  tard.   Les  diverses  courbes  telles  que     tures  dans  une  sphère  à  diver- 

*  ses  époques  et  à  diverses  pro- 

^  JUC,  ONC,  partent  toutes  de  la  surface  sous  la  forme  fondeurs  (d'après  mm.  Thom- 
*ie  lignes  droites  qui  ne  se  courbent  que  tardivement.  son  et  *• 
Va  courbure  de  ONC  commence  en  un  point  a  tel  que  la  profondeur  du  point 
correspondant  de  la  sphère  soit,  d'après  les  calculs  de  MM.  Thomson  et  Tait, 
de  50  000  mètres.  Jusque-là  donc  l'accroissement  de  la  température  est  pro- 
portionnel à  celui  de  la  profondeur,  c'est-à-dire  que  le  degré  géothermique  est 
constant. 

Eu  résumé,  si  l'observation  enregistre,  dès  aujourd'hui,  un  certain  accroisse- 
ment du  degré  géothermique  avec  la  profondeur,  cet  accroissement  est  à  coup 
sur  très  faible  et  nous  sommes  bien  éloignés  de  cette  limite,  si  rapidement  entre- 
vue par  quelques-uns  à  la  suite  des  expériences  de  Sperenberg  et  où  la  chaleur 
interne  deviendrait  constante.   Comme  l'a  dit  M.  Potier  (2)  «  le  seul  fait  que, 
dans  tous  les  sondages  sans  exception,  la  température  du  sol  a  toujours  été  en 
croissant,  exige   que    la  chaleur  soit  à   chaque  instant  communiquée  par  les 
couches  profondes  aux  couches  superficielles  et  de  là  à  l'espace  céleste,  à  nioin* 
denier  la  loi  naturelle  que  la  chaleur  va  toujours  du  corps  le  plus  chaud  au. 
corps  le  plus  froid  ».  Or  sans  se  livrer  à  des  spéculations  prématurées  sur  la  pro- 
fondeur qu'il  faudrait  atteindre  pour  rencontrer  une  température   égale  à  celle 
de  la  fusion  des  roches,  il  est  du  moins  très  vraisemblable  que  cette  circonstance 
se  réalise  à  une  distance  de  la  surface  qui  n'est  qu'une  petite  fraction  du  rayon 
terrestre  et  c'est  là  sans  doute  ce  qui  permet  aux  laves  incandescentes  d'arriver 
jusqu'au  jour  sous  toutes  les  latitudes  et  tous  les  méridiens. 

M— géthearc».  JLew  distribution.   —  La  distribution  de  la   chaleur  dans 
l 'inférieur  du  globe  peut  être  figurée  par  des  surfaces  d'égale  température,  qu'on 

(1)  J.  Milne,  Geolog.  Magazine,  1880,  p.  99. 

(2)  Exposé  des  travaux  d'Élie  de  lieaumont,  Annales  des  mines,  7*  série,  VIII,  p.  '287. 
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appelle  chthoni&othermes,  ou  mieux  isogeothermes.  11  est  probable  qu'à  uir*  cer- 
taine profondeur,  peut-être  déjà  à  1500  ou  2000  mètres  au-dessous  de  la  sur- 
face, les  isogeothermes  sont  très  régulières  et  parallèles  les  unes  aux  autres,  leur 
écartement  étant  d'autant  plus  considérable  que  la  roche  dans  laquelle  elles  se 
trouvent  conduit  mieux  la  chaleur.  Mais,  dans  le  voisinage  de  la  surface,  les  iso- 
geothermes subissentde  nombreuses  inflexions,  déterminées  par  le  relief  du  sol 
«»l  la  température  de  l'air  ambiant.  Soit  (fig.  69)  une  montagne  de  1000  mètres 


Kig.  CM.  —  Diagramme  indiquant  la  disposition  réciproque  des  Isothermes  atmosphériques  et  des 

Isogeothermes. Isothermes  ; Isogeothermes. 

de  hauteur,  sur  laquelle  nous  supposerons,'  pour  plus  de  simplicité,  que  la 
décroissance  de  la  température  atmosphérique  soit  de  i°  par  200  mètres  d'alti- 
tude, de  telle  sorte  qu'on  ait  10°  à  la  base  et  5°  au  sommet.  Les  surfaces  iso 
thermes  de  l'atmosphère  seront  des  plans  (ou  plus  exactement  des  sphères  coni 
centriques).  Pour  avoir  l'isogéotherme  de  10°,  il  faudra,  sous  le  sommet  de  h 
montagne,  s'abaisser  seulement  de  5  fois  50  ou  150  mètres,  c'est-à-dire  que  cet! 
surface1  viendra  couper  l'isotherme  atmosphérique  de  6°,  formant,  en  profil,  uni 
courbe  qui  épouse  le  relief  de  la  montagne  et  rejoint  le  sol  extérieur  à  la  bas? 
de  chaque  côté. 

1000 


Au  point  (1,  la  température  intérieure  sera  de  5° 


50 


=  58",  soit  28°  de 


plus  que  dans  l'air  à  la  base  de  la  montagne.  Ainsi  les  conditions  thermique 
pourront  différer  sensiblement  à  une  même  distance  du  centre  de  la  terre. 

Lu  différence  paraîtra  plus  grande  encore  si  l'on  compare  les  océans  avec  1» 
continents.  Soit  ABC  (fig.  70)  un  arc  de  la  surface  terrestre  occupé,  de  A  eu  I 


Fig.  70.  —  Diagramme  relatif  à  la  comjiaraison  des  conditions  thermiques  de  l'intérieur  de  la  terre 

sous  les  continents  et  sous  les  océans. 

par  une  mer  profonde  en  O  de  1000  mètres  et  de  B  en  C  par  un  continent 
dépassant  en  T  le  niveau  de  la  mer  de  la  même  quantité.  Nous  savons  que  l 
température  du  fond  des  océans  est  voisine  de  zéro.  L'isogéotherme  de  zéro  pai 
lira  donc  de  0  pour  arriver  très  près  du  point  T,  suivant  un  profil  peu  differen 
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de  celui  de  la  terre  ferme  et,  vu  0',  à  8000  métrés  au-dessous  du  point  T,  la  tem- 
pérature pourra  n'être  pas  inférieure  à  350*. 

Par  conséquent,  les  points  de  la  croûte  terrestre  situés  au-dessous  des  masses 
continentales  de  haut  relief  doivent  se  trouver  dans  des  conditions  thermiques 
liés  différentes  de  celles  qui  caractérisent  les  points  de  même  dislance  au  centre 
situes  au-dessous  des  océans  profonds.  Il  peut  ainsi  arriver  que,  sur  une  même 
sphère,  certaines  parties  soient  au  point  de  fusion  de  la  glace  quand  d'autres 
sont  échauffées  jusqu'à  être  partiellement  ramollies.  Ces  dernières  sont  celles 
uue  dominent  en  projection  les  plus  fortes  altitudes  continentales  et  de  la  sorte 
il  est  permis  de  dire  que  les  portions  de  l'écorce  terrestre  recouvertes  par  les 
hautes  chaînes  de  montagnes  doivent  être,  au  point  de  vue  de  la  résistance,  les 
•jute»  faible*  de  cette  écorce. 

Toti'iToîs  les  conséquences  directes  de  cet  amoindrissement  de  la  résistance 
ne  doivent  pas  être  exagérées.  La  plus  grande  valeur  que  la  verticale  T0'  puisse 
avoir  sur  le  globe  est  17  000  mètres,  puisque  tes  plus  hautes  montagnes,  comme 
les  profondeurs  extrêmes  des  mers,  ne  dépassent  guère  8500  mètres.  Héme  en 
appliquant  a  cette  verticale  Un  degré  géothermique  constant  de  30  mètres,  on 
0 'irrive  pas,  pour  la  température  en  0',  à  beaucoup  plus  de  500  degrés,  ce  qui 
rat  encore  bien  loin  du  point  de  fusion  des  roches  et  comme,  a  une  échelle  non 
engérèe,  la  distance  00'  est  considérable  relativement  à  TO',  le  changement  de 
ceurbure  des  isogéotl termes  se  fait  d'une  manière  très  progressive.  Si  donc  l'in- 
fluence thermique  agissait  seule,  elle  serait  sans  doute  insuffisante  pour  délcr- 
Imainer  des  mouvements  de  l'écorce  au-dessous  des  chaînes  de  montagnes.  Mais 
mut  verrons  qu'il  existe  d'autres  raisons  de  considérer  ces  chaînes  comme  des 
lignes  de  moindre  résistance.  Dès  lors  la  circonstance  que  nous  venons  de  signaler 
<k  peut  qu'accentuer  ce  caractère.  Impuissante  par  elle-même,  elle  est  susceptible 
dtdevenir  efficace  par  le  concours  qu'elle  apporte  à  d'autres  influences  et,  à  ce 
litre,  elle  mérite  d'être  prise  en  considération. 


CHAPITRE  II 

SOURCES    THERMOMINÉRALES 


I 


Mfcliiini  dea  nwt«i  ajw—«l»t»ilM  —  La  chaleur  interne  ne  se  ma- 
ndate pas  seulement  par  l'accroissement  continu  de  la  température  avec  la 
rofondeur.  Elle  s'affirme  encore  d'une  manière  très  nette  par  le  phénomène 
*  mmrcet  thermales. 
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Nous  avons  dit  qu'habituellement  les  sources  étaient  les  lieux  d'écoulement  de 
nappes  d'infiltration,  emmagasinées  dans  le  sol  à  une  profondeur  peu  différente 
de  celle  où  les  variations  calorifiques  de  l'extérieur  ne  se  font  plus  sentir. 
Pour  cette  raison,  la  plupart  des  sources  sont  remarquables  par  la  constance 
de  leur  température,  dont  la  mesure  peut  suffire  à  faire  connaître  immédiate- 
ment, à  peu  de  chose  près,  la  moyenne  annuelle  du  lieu  d'émergence. 

Mais  il  est  des  sources  dont  la  température  est  notablement  supérieure  à  celle  du 
point  où  elles  arrivent  au  jour  ;  on  leur  donne,  pour  ce  motif,  le  nom  de  source* 
thermale*  et  comme  la  plupart  d'entre  elles  doivent  à  la  chaleur  qu'elles  possèdent 
et  peut-être  aussi  à  l'intervention  d'émanations  internes  la  faculté  de  tenir  en  dis- 
solution certains  principes  minéraux  actifs,  ce  sont,  par  excellence,  des  sourcex 
minérales.  On  les  distinguera  par  l'épithète  de  chaudes  ou  encore  par  celle  de 
thermominérales  des  sources  dont  la  minéralisation  ne  réclame  pas  d'autre  chaleui 
que  celle  du  milieu  où  elles  débouchent,  et  dont,  pour  ce  motif,  les  dépôts  on) 
été  décrits  parmi  les  phénomènes  chimiques  dus  aux  infiltrations  superficielles 

Le  caractère  des  sources  thermales  est  d'arriver  au  jour,  non  à  la  jonction  d« 
deux  couches,  l'une  perméable  et  l'autre  imperméable,  mais  par  des  fentes  d< 
l'écorce  terrestre.  De  cette  façon,  ces  fentes  doivent  être  considérées  comme  de 
canaux  par  où  s'épanchent  au  dehors  des  nappes  inconnues,  formées,  dans  le 
cavités  de  l'écorce,  par  la  réunion  d'infiltrations  auxquelles  l'état  fissuré  di 
terrain  a  permis  de  pénétrer  à  de  grandes  profondeurs. 

Supposons,  par  exemple,  que  le  produit  de  la  fusion  des  neiges  qui  recouvren 
une  des  hautes  cimes  des  Pyrénées  trouve  à  s'infiltrer  dans  les  crevasses  de  1 
roche  et,  d'une  altitude  de  3000  mètres,  soit  ainsi  conduit  verticalement  jusqu' 
1000  mètres~seulement  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Ce  parcours  sou  terrai) 
pourra  suffire,  en  raison  de  la  chaleur  interne,  pour  porter  la  température  de 
eaux  à  60  ou  70  degrés.  Si  de  là  des  fentes  bien  définies,  comme  celles  qui  ac 
compagnent  le  pointement  de  la  pegmatite  de  Bagnéres-de-Luehon,  leur  permei 
tent  de  déboucher  aux  flancs  d'une  vallée  de  moindre  altitude,  elles  y  apporteront 
avec  une  température  élevée,  le  produit  des  actions  chimiques  dissolvante 
qu'elles  auront  pu,  durant  ce  long  parcours,  exercer  sur  les  parois  de  leurs  c 
naux  sinueux.  Ainsi  se  constitueront  des  sources  à  la  fois  thermales  et  minérale 

11  est  vrai  que  des  sources  de  même  nature  peuvent  se  produire  par  Tinte 
vention  volcanique,  si  les  fentes  de  l'écorce  sont  en  communication  avec  d 
foyers  d'où  se  dégagent,  non  seulement  de  la  vapeur  d'eau,  suffisante  pour  pi- 
duire  l'élévation  de  température  constatée,  mais  des  gaz  ou  des  dissolutions  * 
matières  minérales.  11  est  donc  à  priori  difficile  de  dire  si  l'état  d'une  sour* 
thermale  donnée  est  du  à  la  cause  simple  que  nous  avons  d'abord  indiquée  * 
s'il  y  faut  chercher  une  connexion  avec  les  phénomènes  volcaniques.  Néanraoin 
et  sans  méconnaître  la  difficulté  de  tracer  une  ligne  de  démarcation  précise,  now. 
essayerons,  ne  fut-ce  que  pour  le  principe,  de  séparer  ces  deux  ordres  de  faits  et 
tandis  que  nous  décrirons,  à  la  suite  des  volcans,  auxquels  elles  se  relient  incoo- 
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testablement,  ces  manifestations  puissantes  dont  les  Geyser)  d'Islande  sont  le  type, 
nous  rattacherons  à  l'élude  de  la  chaleur  interne  celles  des  sources  thermales  tran- 
quilles où  il  ne  semble  pas  absolument  nécessaire  de  faire  intervenir  un  agent 
plus  actif.  Nous  n'affirmerons  sans  doute  pas,  pour  cela,  que  toutes  les  substances 
minérales  qu'elles  renferment  soient  dues  a  la  dissolution  des  roches  traversées, 
ni  que  la  température  des  sources  puisse  s'expliquer  uniquement  par  la  profon- 
deur a  laquelle  les  infiltrations  auraient  été  amenées.  Il  peut  très  bien  se  faire 
que  bon  nombre  de  sources  thermominêrales  aient  leur  température  notablement 
accrue  par  des  dégagements  de  vapeur  issus  d'un  foyer  igné  voisin.  Cependant, 
toutes  les  fois  que  leur  sortie  n'est  pas  accompagnée  de  dégagements  plus  ou 
moins  tumultueux  de  gaz  ou  de  vapeurs,  nous  avons  le  droit  de  les  considérer 
comme  appartenant  aux  manifestations  paisibles  de  la  chaleur  interne. 

Soarws  IhrnnmnliK'niln  *  haute  température.  Remarquons  d'ailleurs 

que,  sans  cesser  d'appartenir  à  cette  catégorie,  une  source  thermale  peut  arriver 
au  jour  en  jaillissant  comme  si  elle  était  poussée  de  bas  en  haut  par  une  forte 
pression.  En  effet,  nous  avons  vu  qu'il  suffisait  d'un  trou  de  sonde  pratiqué  à 
Paris  jusqu'à  la  profondeur  de  548  mètres,  pour  faire  monter,  à  40  mètres  au- 
dessus  de  la  surface,  un  jet  d'eau  ayant  une  température  de  28  degrés;  et  per- 
sonne ne  peut  douter  que  cette  température  ne  soit  uniquement  due  au  séjour 
tranquille  de  la  nappe  artésienne  dans  une  région  de  l'écoree  où  passe  l'isogéo- 
therme  de  28".  Or  ce  que  l'homme  réalise  artificiellement  a  l'aide  d'un  sondage, 
les    mouvements  du   sol   peuvent  y 

l'accomplir    en  faisant  naître  des 
systèmes  de  fissures  qui  donnent 
issue   à  des  nappes  d'eau  chaude 
en  pression  dans  l'intérieur  de  la 
terre.  Soit  M  (fig.  71)  une  mon- 
tagne  parcourue    par   des    fentes 
qui   permettent  en   R   l'établisse- 
ment d'un  réservoir  que  remplis- 
sant entièrement  les  eaux  d'infiltration  venues  de  la  surface.  Soit  A  le  point, 
habituellement  appelé  griffon,  où  ce  réservoir  vient  déboucher  dans  une  vallée, 
sous  la  forme  d'une  source  thermale.  Le  plan  horizontal  BC,  mené  par  le  point 
A,  vient  toucher  en  D  la  surface  isogéotherme  H,  dont  la  température,  com- 
ptée à  celle  qui  règne  en  M,  représente  l'effet  thermique  dû  a  la  différence 
ds'litude  des  points  M  et  A.  Hais  la  pression  qui  force  le  réservoir  à  se  vider 
""  4  y  Tait  arriver  de  l'eau  qui  a  séjourné  en  lt,  au  contact  d'une  isogéotherme  22, 
^siblement  plus  chaude  que  la  première,  et  s'il  y  a  déperdition  partielle  de 
rtialeur  par  suite  du  parcours  de  lt  en  A,  l'eau  qui  s'écoule  par  la  source  peut 
8aftl«r  néanmoins  une  température  beaucoup  plus  élevée  que  celle  à  laquelle 
a  s  attendrait  si  l'on  tenait  compte  seulement  de  la  plus  haute  verticale  qui 
0,1*irie  le  point  d'émergence  A. 
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i.  —  Diagnmme  d'one  source  ihernule  arléslenne. 
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Il  se  forme  de  cette  manière  une  source  artésienne  naturelle  et  c'est  ainsi  que, 
sans  recourir  à  l'intervention  des  vapeurs  volcaniques,  on  peut,  à  la  rigueur, 
expliquer  l'apparition  de  certaines  sources  thermales  dont  la  température  est 
voisine  de  celle  de  l'ébullition. 

Enfin  il  est  encore  bon  de  faire  observer  que  des  infiltrations  superficielles, 
pénétrant  peu  à  peu,  par  de  larges  fissures  ou  par  capillarité,  dans  les  parties 
profondes  de  l'écorce,  peuvent  y  parvenir  tout  naturellement  à  la  température 
de  l'ébullition  et  il  n'est  pas  impossible  que  la  pression  de  la  vapeur  ainsi  produite 
refoule  vers  la  surface  d'autres  infiltrations  distinctes  des  premières,  en  leur  com- 
muniquant à  la  fois  une  force  ascensionnelle  sensible  et  une  température  élevée. 

Tel  est  l'ensemble  des  raisons  qui  nous  engagent  à  classer,  parmi  les  phéno- 
mènes purement  thermiques,  les  émanations  thermominérales  dont  le  gisement 
ne  se  présente  pas  sous  la  dépendance  visible  de  l'action  volcanique.  Mais  cela 
ne  nous  empêche  pas  de  reconnaître  l'intime  liaison  qui  unit  ces  deux  cha- 
pitres de  la  dynamique  interne  ;  car  l'un  et  l'autre  sont  des  développements  du 
même  principe  général,  celui  de  l'énergie  calorifique  du  globe,  et  de  même  que 
les  volcans  s'alignent  sur  les  grandes  lignes  de  rupture  de  l'écorce  terrestre,  de 
même  les  sources  thermales  apparaissent  dans  des  fissures  en  rapport  étroit  avec 
ces  grandes  lignes. 

RÉACTIONS  CHIMIQUES  DANS  LES   SOURCES  THERKOKIHÉRALES 
Nature  et  caractère»  des  source»    thermomlnérales.  —  Les  sources  ther- 

inominérales  varient  suivant  la  nature  des  principes  qu'elles  tiennent  en  disso- 
lution et  dont  l'origine  peut  être  le  plus  souvent  cherchée  dans  les  roches  que 
les  eaux  d'infiltration  ont  dû  traverser. 

On  distingue  les  variétés  suivantes  : 

1°  Sources  alcalines,  où  domine  le  carbonate  de  soude. 

2°  Sources  salines,  contenant  du  chlorure  de  sodium,  des  sulfates  de  magnésie 
ou  de  soude  (Epsom,  Sedlitz). 

5°  Sources  sulfureuses,  dégageant  de  l'hydrogène  sulfuré. 

4°  Sources  ferrugineuses. 

5°  Sources  calcaires. 

6°  Sources  siliceuses. 

7°  Sources  acidulés  ou  gazeuses,  avec  acide  carbonique  dominant. 

Ajoutons  que  plusieurs  sources  thermales  renferment  desmatières  organique 
telles  que  la  glairine  et  la  barégine.  Un  grand  nombre  de  sources  gazeuses  e 
pruntent  leur  acide  carbonique  à  des  émanations  de  nature  volcanique.  Elles 
'A'1''.  uas  parlie  de  la  catégorie  dont  nous  nous  occupons  ici.  La  plupart 

-''»<  sources  siliceuses  sont  aussi  en  rapport  intime  ave 
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étude  approfondie  des  sources  thermales,  mais  seulement  d'appeler  l'attention 
sur  quelques  réactions  chimiques  dont  elles  sont  le  siège  et  qui  peuvent  jeter  un 
certain  jour  sur  la  formation  des  filons  métallifères. 

Auparavant,  nous  signalerons  une  particularité  distinctive  des  sources  thermo- 
minérales  :  c'est  la  constance  de  leur  débit,  qui  se  montre,  en  général,  indépen- 
dant des  variations  météorologiques.  Cette  constance  est  à  rapprocher  de  celle 
des  nappes  artésiennes,  qui  ne  paraissent  pas  non  plus  ressentir  l'influence  des 
pluies  ou  des  sécheresses.  Il  est  aisé  de  comprendre  que,  plus  un  réservoir  est 
profond,  mieux  il  est  soustrait  aux  variations  des  conditions  extérieures  ;  c'est 
pour  la  même  cause  que  la  température  des  sources  minérales  ne  varie  pas,  non 
plus  que  la  nature  et  la  proportion  de  leurs  éléments  minéraux.  Ces  raisons  peu- 
vent être  ajoutées  à  celles  que  nous  avons  déjà  données  en  faveur  du  classement 
de  ces  sources  parmi  les  phénomènes  thermiques.  11  est  naturel,  en  effet,  que 
des  dégagements  qui  se  montrent  invariables  dans  leur  composition,  leur  tempé- 
rature et  leur  débit,  soient  rapportés  à  quelque  chose  d'aussi  général  que  le  grand 
fait  de  la  chaleur  interne,  plutôt  qu'à  une  action  aussi  intermittente  et  aussi 
capricieuse  que  l'action  volcanique. 

Sources  de  Plombières.  —  Les  sources  de  Plombières,  étudiées  par  M.  Dau- 
brée  (j),  sortent  du  granité  :  elles  sont  disposées  par  groupes  et  alignées  sur  des 
fractures  où  domine  la  direction  N.-E.  —  S.-O.  La  température  des  plus  chaudes 
dépasse  70  degrés;  on  donne  le  nom  de  savonneuses  à  celles  qui  se  maintiennent 
entre  J5  et  32  degrés,  à  cause  d'une  sorte  de  savon  minéral  qu'elles  déposent  à 
l'air  et  qui  n'est  autre  chose  qu'un  hydrosilicate  d'alumine  voisin  de  l'halloysite. 
Or  ces  sources  sont  en  relation  évidente  avec  les  filons  minéraux  de  la  contrée, 
que  caractérisent  le  quartz,  le  spath  fluor  et  l'halloysite.  On  peut  donc  considérer 
le  savon  des  sources  actuelles  comme  le  produit  d'une  décomposition  des  masses 
silicatées  dans  la  profondeur.  La  quantité  de  matières  dissoutes  dans  les  sources 
de  Plombières  ne  dépasse  pas  0«r,05  par  litre.  Le  silicate  de  potasse  y  domine 
et  Ton  y  observe  aussi  du  fluorure  de  calcium. 

Ce  qui  rend  ces  sources  particulièrement  intéressantes  au  point  de  vue  géolo- 
gique, c'est  l'action  qu'elles  exercent  à  la  longue  sur  les  formations  qu'elles  tra- 
versent et  dont  les  études  de  M.  Daubrée  ont  révélé  l'importance. 

Les  Romains,  partout  si  soucieux  de  l'aménagement  des  stations  balnéaires, 
avaient  assuré  le  captage  des  sources  de  Plombières  en  étendant,  à  proximité  des 
points  d'émergence,  un  béton  composé  de  fragments  de  briques  et  de  grès  bigarré, 
avec  ciment  de  chaux  sans  mélange  de  sable.  Sous  l'action  prolongée  de  l'eau  mi- 
nérale qui  imprègne  constamment  le  béton,  le  ciment  calcaire  et  les  briques  elles- 
mêmes  ont  été  en  partie  transformés.  Il  en  est  résulté  divers  minéraux  et  spécia- 
lement des  zéolithes,  c'est-à-dire  des  silicates  hydratés  d'alumine,  de  chaux  et 
d'alcalis.  M.  Daubrée  y  a  reconnu  l'apophyllite,  la  chabasie  cristallisée  en  rhom- 

(1)  Annales  des  mines,  5«  série,  XIII,  227.  —  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2* série,  XVI, 
p.  502.  —  Eludes  synthétiques  de  Géologie  expérimentale,  p.  180. 
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mais  il  y  avait  une  prédominance  marquée  des  types  du  règne  d'Auguste,  repré- 
sentés par  2966  échantillons. 

Ce  qui  est  très  intéressant,  c'est  l'altération  subie  par  ces  médailles  dans  le 
cours  des  siècles  sous  l'influence  des  eaux  de  Bourbonne.  Sans  doute  les  sulfates 
de  ces  eaux,  réduits  à  l'état  de  sulfures  par  les  matières  organiques  de  la  couche 
n°  i ,  ont  agi  sur  les  métaux.  Il  est  à  remarquer  du  reste  que  toutes  les  causes 
propres  à  déterminer  des  actions  électro-chimiques  se  trouvaient  réunies  dans  ce 
milieu  composé  de  substances  métalliques  diverses,  exposées  pendant  seize  siècles 
à  l'action  de  dissolutions  salines  chaudes. 

M.  Daubrée  a  reconnu  la  présence  des  minéraux  suivants  : 
1°  Minéraux  cuprifères  ;  cuivre  sulfuré,  cuivre  pyriteux,  cuivre  panaché,  cuivre 
gris,  cuivre  oxydulé,  oxychlorure  et  silicate  de  cuivre.  La  façon  dont  ces  miné- 
raux, cristallisés  pour  la  plupart,  se  sont  précipités  au  milieu  des  fragments 
pierreux  de  la  couche  n°  4  rappelle  certaines  brèches  de  filons,  mais  mieux 
encore  les  grès  etpoudingues  cuprifères  de  Perm,  en  Russie. 

Quant  à  Tétain  du  bronze,  rebelle  comme  partout  aux  combinaisons  sulfurées, 
il  est  demeuré  à  l'état  d'oxyde  ou  cassitérite. 

2°  Minéraux  plombifères,  provenant  de  l'attaque  des  tuyaux  de  plomb  :  plomb 
sulfaté,  plomb  carbonate,  plomb  sulfuré. 

3°  Minéraux  ferrifères  :  peroxyde  hydraté,  silicate,  carbonate  et  pyrite  de  fer. 
La  pyrite,  cristallisée,  s'est  formée  sur  des  cailloux  et  des  silex  taillés,  mais  prin- 
cipalement dans  le  sable  quartzeux  accumulé  au  fond  du  puisard  et  aussi  dans 
les  cavités  d'un  carrelage  en  briques,  au  milieu  de  la  chaux,  en  compagnie  de 
rhomboèdres  très  aigus  de  calcite.  Ebelmen  a  du  reste  montré  que  le  sulfate  d^ 
canaux,  réagissant  sur  l'oxyde  de  fer  en  présence  des  matières  organiques,  pou- 
vait produire  de  la  pyrite  et  de  la  calcite  avec  dégagement  d'acide  carbonique. 

4°  Zéolithes.  La  chabasie  et  la  christianite  ou  harmotome  calcaire  ont  pris 
•■Naissance  dans  les  cavités  des  briques  du  béton,  où  elles  sont  accompagnées  de 
laïcité  et  d'aragonite. 

À  tous  ces  produits  il  convient  d'ajouter  des  matières  organiques  minéralisées; 
^*insi  des  pilotis,    les   uns  transformés  en  lignite  après  immersion  dans  les 
^sources  à  67°,  d'autres  imprégnés  de  calcite  au  point  d'en  contenir  97  %.  Men- 
tionnons encore  divers  dépôts  de  boues,  rubanés  et  de  colorations  variées,  con- 
tenant 26  %  de  silice,  8,5  %  d'alumine  et  30  %  d'oxydes  de  fer  et  de  manganèse. 
En  résumé,  comme  le  fait  observer  M.  Daubrée,  il  a  suffi  d'une  eau  thermale 
*e  contenant  que  des  sels  neutres  très   communs  pour  donner  naissance  à 
^4  espèces  cristallisées,  offrant,  par  leur  forme,  une  identité  frappante  avec  les 
minéraux  des  filons.  Cette  action  s'est  accomplie  à  huit  mètres  de  profondeur, 
sous  une  pression  par  conséquent  très  faible  et  à  une  température  notablement 
inférieure  à  celle  de  l'ébullition. 

Source  de  Bourbon-i'Archambault.  —  La  source  (le  Bourbon-l'ÀrchambaulL, 
qui  émerge  d'une  fente  ouverte  dans  le  gneiss,  arrive  au  jour  à  la  température 
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de  52°  et  fournit  2*,942  de  résidu  fixe  par  litre.  Elle  contient  en  dissolution  du 
chlorure  de  sodiuig,  des  sulfates  et  bicarbonates  alcalins  ou  terreux,  un  peu 
d'alumine,  d'oxyde  de  fer  et  de  silice.  Le  fluor  y  est  à  la  dose  de  3  milligr.  par 
litre,  le  brome  à  celle  de  7  milligr.  et  on  constate  des  traces  bien  nettes  d'iode. 
L'analyse  spectrale  indique  en  outre  la  présence  du  rubidium  et  du  strontium. 
Lors  du  curage  du  réservoir,  M.  de  Gouvenain(i)  a  constaté  que,  sur  les  médailles 
romaines,  il  s'était  formé  du  cuivre  sulfuré,  du  cuivre  panaché  et  du  cuivre 
pyriteux.  Une  barre  de  fer  métallique  s'était  en  partie  transformée  en  pyrite  de 
fer,  entourée  d'une  masse  cristalline  dans  laquelle  M.  Daubrée  a  reconnu  de  la 
sidérose  ou  carbonate  de  fer. 

Sésame.  —  Dans  tous  ces  différents  cas,  les  minéraux  observés  ont  été  pro- 
duits par  épigénie,  c'est-à-dire  aux  dépens  des  éléments  du  béton  ou  des  mon- 
naies, avec  adjonction,  pour  les  zéolilhes,  des  alcalis  contenus  dans  les  eaux 
thermales.  On  ne  saurait  douter  que  l'état  cristallin  de  ces  minéraux  épigéniques 
ne  soit  dû  à  leur  enveloppement  continu  par  l'eau  qui  leur  a  donné  naissance. 
On  remarque  aux  abords  des  volcans  que  le  soufre  et  le  fer  oligiste,  qui  se  dépo- 
sent à  l'état  amorphe  dans  le  voisinage  des  fumerolles,  cristallisent  largement 
sur  les  parois  mêmes  des  fentes  par  où  se  fait  le  dégagement.  On  peut  dire  que 
les  cristaux  élémentaires  se  nourrissent  par  l'apport  prolongé  des  mêmes  sub- 
stances et  c'est  ainsi  qu'une  action 'continuée  pendant  des  siècles  produit  des 
minéraux  cristallisés  au  lieu  de  masses  amorphes. 

Remarquons  maintenant  que,  s'il  y  a  vraisemblablement  une  grande  analogie 
entre  la  circulation  des  eaux  thermales  dans  les  fentes  qui  leur  livrent  passage 
et  les  phénomènes  auxquels  peut  être  dû  le  remplissage  des  filons  métallifères, 
il  s'en  faut  de  beaucoup  que  les  observations  précédentes  nous  donnent  la  clef 
de  la  formation  de  ces  derniers.  En  effet,  dans  tous  les  cas  qui  viennent  d'être 
cités,  l'apport  intrinsèque  des  eaux  a  été  presque  négligeable  et  elles  ont  plutôt 
servi  de  véhicule  pour  faciliter  répigénie  de  substances  existantes.  Il  y  avait  là, 
pour  fournir  l'élément  métallique,  des  monnaies  apportées  de  main  d'homme,  et 
c'est  l'homme  aussi  qui  a  déposé  tout  à  côté  l'élément  réducteur  par  les  matières 
organiques  qu'il  s'est  plu  à  y  entasser.  Or  les  dissolutions  qui  ont  pu  circuler 
dans  les  anciennes  fentes  de  l'écorce  terrestre  n'y  ont  sans  doute  trouvé  ni  mé- 
taux préexistants,  ni   matières  animales  ou  végétales  accumulées.  C'est  donc  à 
d'autres  réactions  qu'il  faut  faire  appel  pour  expliquer  le  remplissage  des  veines 
métalliques.  Mais  les  observations  de  Plombières,  de  Bourbonne-les-Bains  et  de 
Bourbon-l'Archambault  n'en  sont  pas  moins  instructives  en  ce  qu'elles  nous 
montrent  que,  soit  des  silicates,  soit  des  sulfures  cristallisés  peuvent  se  former, 
sous  des  influences  réductrices,  à  l'aide  de  dissolutions  très  faiblement  chargées 
en  sulfates  et  en  alcalis,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  faire  appel  ni  à  une  grande 
pression,  ni  à  une  température  élevée.  La  persistance  des  mêmes  actions  chi- 
miques supplée  dans  ce  cas  à  leur  intensité. 

(I)  Comptes  rendus,  LXXX,  p.  1297. 
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MANIFESTATIONS    VOLCANIQUES 


§1 

TYPE  NORMAL   DE   L'ACTIVITÉ  VOLCANIQUE. 
PHÉNOMÈNES  DE   PROJECTION. 

Définition  des  volcan*.  —  Un  volcan  est  un  appareil  naturel  par  lequel  la 
^tirface  de  la  croule  terrestre  est  mise,  d'une  façon  permanente  ou  temporaire, 
*^n  communication  avec  les  matières  fondues  de  l'intérieur.  Les  parties  essen- 
tielles de  ï appareil  volcanique  normal  sont  donc  :  d'abord  la  cheminée,  c'est-à- 
*iire  le  canal  par  où  se  fait  l'ascension  des  matières,  ce  canal  étant  constitué  par 
\xne  fente  ou,  plus  vraisemblablement,  par  le  croisement  de  plusieurs  fente? 
ouvertes  dans  l'écorce;  ensuite  un  amas  de  matériaux  rejetés,  de  forme  généra- 
lement conique,  au  milieu  duquel  la  cheminée  débouche  d'ordinaire  par  un  ori- 
fice en  forme  de  coupe  ou  d'entonnoir,  auquel  on  donne  le  nom  de  cratère. 

C'est  à  la  montagne  formée  par  les  produits  sortis  de  la  cheminée  que  s'ap- 
plique l'appellation  usuelle  de  volcan  et  c'est  dans  les  flancs  mêmes  de  cette 
montagne  que  l'imagination  populaire  se  représente  volontiers  le  foyer  de  l'action 
éruptive.  Néanmoins  la  montagne  n'est  que  le  produit  extérieur  d'une  activité 
dont  le  véritable  siège  doit  être  cherché  beaucoup  plus  bas,  ainsi  que  le  recon- 
naissait il  y  a  longtemps  Senèque,  lorsque,  parlant  du  feu  souterrain,  il  écrivait  (i) 
«  In  ipso  monte  non  alimentum  habet,  sed  viam.  »  11  n'y  a  de  nécessaire,  dans 
l'appareil  volcanique,  que  la  cheminée  et  l'amas  de  produits  rejetés,  ce  dernier 
pouvant  d'ailleurs  affecter  les  formes  et  les  dimensions  les  plus  variables. 

Le  type  normal  de  l'activité  des  volcans  consiste  dans  une  succession  de 
paroxysmes  ou  éruptions,  d'intensités  d'ailleurs  très  diverses  et  séparés  les  uns 
des  autres  par  des  périodes  de  repos  plus  ou  moins  complet.  C'est  donc  sous 
cette  forme  que  nous  étudierons  d'abord  les  manifestations  volcaniques. 

(i)  Cité  par  Naumann  in  hehrbuch,  I,  p.  09. 
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Signe*  précurseurs  des  éruptions.  —  En  temps  de  repos,  la  cheminée  d'un 
volcan  est  le  plus  habituellement  obstruée  par  un  culot  de  lave  solidifiée,  pro- 
venant de  la  dernière  éruption.  Tout  au  plus,  à  travers  les  fissures  de  ce  culot, 
peut-on  apercevoir  la  masse  demeurée  liquide  par  dessous  et  d'où  s'échappent 
de  la  vapeur  d'eau  et  des  émanations  gazeuses  qui,  réunies  en  un  même  nuage 
au-dessus  de  la  montagne,  constituent  le  panache  de  fumée  si  caractéristique  de 
la  plupart  des  volcans  au  repos. 

Les  signes  précurseurs  d'une  éruption  consistent  dans  l'accroissement  des 
émissions  de  vapeur  d'eau  et  dans  la  production  d'ébranlements  du  sol,  accom- 
pagnés de  bruits  souterrains.  En  même  temps  le  débit  des  sources  diminue  ei 
les  puits  voisins  tarissent;  ce  phénomène  est  fréquent  au  Vésuve;  ainsi  en  1815, 
avant  l'éruption  du  mois  de  décembre,  bien  que  la  pluie  eût  été  abondante 
depuis  le  mois  de  juin  jusqu'à  la  fin  d'août,  on  vit  les  sources  diminuer  à  Torre 
del  Greco  et  à  Résina.  La  même  chose  se  reproduisit  en  1822,  malgré  des  pluies 
continuelles. 

Sur  les  volcans  dont  le  sommet  est  couvert  de  neige,  comme  le  Cotopaxi,  il 
y  a  souvent,  avant  les  éruptions,  une  fonte  subite  du  manteau  neigeux,  d'où 
résultent  des  inondations  désastreuses  ;  le  même  fait  se  produit  au  Kamtschatka 
et  en  Islande,  où,  durant  les  intervalles  de  repos,  non  seulement  des  champs  de 
neige,  mais  encore  des  glaciers,  prennent  quelquefois  possession  des  cratères. 

Colonne  de  fumée.  —  Après  ces  préliminaires,  l'éruption  proprement  dite 
commence  par  des  craquements  dans  le  cratère,  dont  les  parois  internes  s'écrou- 
lent en  partie.  Leurs  fragments,  mêlés  à  des  blocs  de  lave  incandescente,  forme- 
ront les  bombes  et  les  lapilli  ou  rapilli.  Puis  on  voit  s'élancer  vers  le  ciel,  avec 
la  rapidité  de  l'éclair,  une  colonne  de  fumée  noire  qui,  à  sa  partie  supérieure, 
s'étale  en  un  panache  horizontal,  offrant  l'apparence  d'un  pin-parasol.  Cette 
comparaison  a  été  faite,  pour  la  première  fois,  par  Pline  (1)  :  Nubes  oriebatur 
cujus  formam  non  alia  magis  arbor  quant  pinus  expresserit. 

Dans  l'obscurité  de  la  nuit,  la  colonne  réfléchit  la  lumière  de  la  lave  et  semble 
alors  une  gerbe  de  feu.  Le  panache  terminal  est  composé  de  gaz,  de  vapeur  d'eau 
et  de  fines  poussières  volcaniques.  De  loin,  on  le  voit  se  subdiviser  en  une  infinité 
de  boules  de  vapeur  blanchâtre,  dont  chacune  représente  une  des  explosions 
partielles  qui  se  succèdent  sans  discontinuer  dans  le  cratère.  La  colonne  blan- 
che de  vapeur  est  entourée  d'une  auréole  noire  de  cendres,  de  scories  et  de  dé- 
bris, dont  les  plus  gros  retombent  immédiatement  sur  les  pentes  du  cratère 
après  avoir  décrit  une  trajectoire  parabolique.  En  1822,  le  panache  du  Vésuve 
formait,  d'après  Monlicelli,  un  cylindre  parfait,  d'environ  trois  mille  mètres  de 
hauteur,  qui,  à  sa  partie  supérieure,  se  courbait  en  parabole  en  se  dirigeant  du 
côté  de  Naples  (fig.  72).  M.  Wolff  estime  à  huit  ou  dix  mille  mètres  la  hauteur 
du  panache  du  Cotopaxi  lors  de  la  grande  éruption  du  26  juin  1877. 

(1)  Plin.,  Epiât,  vi,  p.  16. 
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H.  Juughuhn,  qui  eut  l'occasion  d'observer  de  très  près  une  des  grandes 
éruptions  de  l'île  de  Java,  signale  le  tourbillonnement  rapide  dont  les  nuages  de 


Fig.  71  —  Le  panacUe  du  Vésuve  en  18Î3. 


autour  de  leur  contre.  Le  même  tourbillonnement  a  été 


la  colonne  sont 

observé  par  Erman,  en  1829,  au  volcan  de  Klioulchcvskoï. 

«  force  avec  laquelle  la  colonne  est  projetée  en  l'air  est  telle,  qu'on  la  voit 
'"■errer  sa  verticalité  même  sur  le  passage  d'ouragans  capables  de  transporter 
des  pierres.  La  nuit,  sa  lueur  est  sujette  à  des  intermittences  qui  tiennent  à  ce 
1K  pendant  chaque  explosion,  la  lave  cesse  momentanément  d'y  projeter  ses 
lueurs;  de  là  l'impression  d'éclairs  se  succédant  avec  rapidité. 

(n|n  volcanique»,  Flânâmes.  —  Cependant  il  y  a  aussi,  dans  le  voisinage 
de  la  colonne,  de  véritables  orages  volcaniques.  La  vapeur  dépourvue  de  "cendres 
possède,  d'après  H.  Palmieri,  l'électricité  positive.  Les  cendres,  au  contraire, 
prennent  l'électricité  négative.  11  en  doit  résulter  des  décharges  continuelles  et, 
en  effet,  on  observe  que  les  éclairs  électriques  se  produisent  généralement  vers 
la  partie  moyenne  de  la  colonne,  au  contact  de  la  vapeur  ascendante  et  de  la 
pluie  de  cendres.  De  plus,  selon  la  remarque  de  M.  Faye  (I),  les  orages  volca- 
niques ne  sont  jamais  accompagnés  de  grêle,  ce  qui  prouve  qu'ils  n'ont  rien  de 


(1)  Compta  rendus,  SCI,  p.  710. 
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commun  avec  les  mouvements  giratoires  descendants  qui  produisent  les  orages 
terrestres. 

Un  phénomène  dont  la  réalité  a  souvent  été  contestée  est  celui  des  flammes 
volcaniques.  11  paraît  aujourd'hui  que  leur  production  n'est  pas  douteuse. 
M.  Janssen  y  a  reconnu,  au  spectroscope,  les  raies  du  chlore,  du  carbone,  du 
cuivre  et  de  l'hydrogène  ;  à  Santorin,  M.  Fouqué  s'est  assuré  de  l'existence  de 
flammes  dues  àj'hydrogène  en  combustion. 

Explosions.  —  Le  bruit  des  éruptions  est  tantôt  intermittent,  tantôt  continu 
comme  un  roulement  de  tonnerre.  On  l'entend  parfois  jusqu'à  des  distances  de 
700  à  800  kilomètres;  mais  alors  c'est  par  le  sol  et  non  par  l'air  qu'il  est 
transmis.  Ainsi,  lors  de  l'éruption  de  1877,  au  Cotopaxi,  les  détonations,  parais- 
sant partir  d'une  énorme  profondeur,  furent  entendues  moins  distinctement  au 
pied  de  la  montagne  qu'à  Quito  et  Guayaquil,  c'est-à-dire  à  350  kilomètres  du 
volcan  (1).  De  môme,  M.  Milne  (2)  a  constaté,  pendant  l'éruption  du  volcan 
d'Oshima,  au  Japon,  qu'un  tremblement  de  terre,  fortement  ressenti  à  Yokohama 
et  à  Yeddo,  avait  passé  complètement  inaperçu  dans  le  voisinage  du  cône. 

Projections,  scories  et  bombes.  —  La  cheminée  du  volcan  pendant  l'érup- 
tion peut  être  considérée  comme  une  mine  en  charge  continue;  les  explosions 
produites  par  la  vapeur  d'eau  projettent  en  l'air  la  lave  de  la  surface  et  les 
écumes  scoriacées  qui  la  recouvrent.  Ces  éléments,  devenus  solides  dans  leur 
course  aérienne  et  mêlés  avec  les  fragments  que  les  explosions  enlèvent  aux 
parois  du  cratère,  retombent  en  partie  dans  la  cheminée  pour  y  être  de  nouveau 
projetés,  tandis  que  les  cendres  les  plus  fines  sont  emportées  par  le  vent.  Mais 
la  plus  grande  partie  vient  tomber  à  l'extérieur  du  cratère.  Les  plus  gros  blocs 
forment  ces  scories  déchiquetées  si  caractéristiques,  le  plus  souvent  caverneuses 
et  rudes  au  toucher,  parfois  enduites  d'un  émail  superficiel.  Lorsque,  dans  leur 
chute,  elles  ont  été  animées  d'un  mouvement  giratoire,  elles  donnent  naissance 
aux  bombes  volcaniques  ou  larmes  du  Vésuve  des  Napolitains. 

La  grosseur  des  blocs  rejetés  varie  habituellement  de  celle  de  la  tête  à  la 
dimension  du  poing.  Maison  en  peut  voir  de  beaucoup  plus  gros.  Ainsi,  en  1553, 
le  Cotopaxi  a  rejeté  des  masses  de  5  mètres  et,  en  1822,  le  Vésuve  a  lancé  des 
morceaux  d'un  conglomérat  de  scories,  ayant  jusqu'à  2m,50  de  diamètre.  De  tels 
blocs  proviennent  évidemment,  non  de  la  lave  elle-même,  mais  d'une  destruction 
partielle  du  cratère. 

La  force  de  projection  des  volcans  est  énorme.  Les  blocs  lancés  par  l'Etna 
peuvent  aller  jusqu'à  2000  mètres.  Selon  llamilton,  le  Vésuve,  en  1779,  aurait 
projeté  des  pierres  à  3000  mètres  et  La  Condamine  rapporte  qu'en  1555  de  gros 
blocs,  lancés  par  le  Cotopaxi,  ont  parcouru  obliquement  une  distance  d'environ 
15  kilomètres.  Ajoutons  que  la  projection  des  matières  solides  n'a  pas  toujours 


(1)  Wolf,  A*km  Jahrbuch,  1878,  p.  113. 

(2)  Geoloykal  Magazine,  1877,  p.   1911. 
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lieu  uniquement  par  la  cheminée  centrale.  On  a  vu  des  fissures  latérales  donner 
issue  à  des  jets  horizontaux  de  pierres  et  de  cendres. 

Sable»  volcaniques.  —  Le  sable  des  volcans  renferme  ordinairement  des 
myriades  de  petits  cristaux  d'augite.  On  en  a  conclu  que  ces  cristaux  arrivaient 
tout  formés  avec  la  lave.  Mais  il  est  très  possible  qu'ils  se  soient  développés  dans 
l'acte  même  de  la  pulvérisation  de  la  lave  liquide  pendant  les  explosions.  On  a 
remarqué,  en  effet,  que  si  Ton  vient  à  briser  des  laitiers  de  hauts  fourneaux 
avant  qu'ils  soient  entièrement  consolidés,  ils  laissent  échapper  une  infinité  de 
petits  cristaux,  bien  que  leur  cassure  paraisse  entièrement  amorphe.  Lorsqu'on 
étudie  au  microscope  les  matériaux  des  sables  volcaniques,  on  reconnaît  qu'ils 
contiennent  un  très  grand  nombre  de  vacuoles  et  d'inclusions  vitreuses. 

Le  sable  volcanique  ne  résulte  pas  seulement  de  projections  verticales.  Il 
arrive  quelquefois  qu'on  voit  s'échapper  du  cratère  de  véritables  ruisseaux  de 
sable.  Cassiodore  en  signalait  déjà  au  Vésuve  en  512.  Le  même  fait  s'est  repro- 
duit en  1631  et  Monticelli  Ta  également  observé  en  1823.  Le  long  du  cône  descen- 
daient deux  courants  uniquement  formés  de  sable  sec  et  la  poussière,  soulevée 
par  le  vent,  leur  donnait  l'apparence  de  deux  ruisseaux  de  fumée. 

Cendres.  —  Les  cendres  volcaniques  représentent  la  lave  dans  son  plus  grand 
état  de  division.  Elles  en  contiennent  d'ailleurs  tous  les  éléments.  Ce  sont  de 
petits  cristaux,  entiers  ou  brisés,  de  feldspath,  d'augite,  de  fer  oxydulé,  de  leu- 

cite,  des  agrégats  de  microlithes  où  dominent  le  fer  oxydulé  et  l'augite,  enfin 

des  masses  considérables  de  granules  et  d'esquilles  formés  d'une  matière  vitreuse. 

Très  souvent,  aux  petits  cristaux  aciculaires  d'augite  adhèrent  des  gouttes  d'un 

verre  poreux  qui  a  dû  venir  s'y  attacher  lorsqu'il  était  encore  visqueux  (fig.  75). 
D'après  MM.  Gùmbel  et  Zirkel,  la  cendre  qui  tomba, 

en  mars  1875,  en  Scandinavie  à  la  suite  des  grandes 

éruptions  dont  l'Islande  avait  été  le  théâtre,  consistait 

principalement   en   esquilles    tranchantes   d'un   verre 

extraordinairement  poreux,  analogue  à  l'obsidienne. 

M- Gùmbel  a  expliqué  cette  structure  en  la  rapprochant  Fig>  73  _  Ccmîres  voIcaniques, 

d"  phénomène  des  larmes  bataviques.  11  suppose  que  la     en  cristaux  aciculaires  a^ec 

.  .  gouttes  vitreuses. 

lave  bouillante,  brusquement  refroidie  en  gouttelettes 

au  contact  de  l'air  et  de  l'eau,  aurait  pris  cet  état  caractéristique  d'équilibre 
stable  qui  se  détruit,  au  moindre  ébranlement,  en  donnant  naissance  à  une 
poussière  avec  arêtes  vives.  La  même  structure  a  pu  être  reproduite  par  le 
refroidissement  instantané  de  laitiers  de  hauts  fourneaux. 

flans  certaines  éruptions,  les  sables  et  les  cendres  peuvent  être  emportés  par  le 
vent  jusqu'à  des  distances  considérables.  En  512,  on  vit  la  cendre  du  Vésuve 
tomber  à  Constantinople  et  à  Tripoli.  Celle  de  l'Etna  a  été  plus  d'une  fois  trans- 
portée en  Afrique.  L'éruption  survenue  en  Islande,  à  la  fin  de  mars  1875,  fut 
accompagnée  d'une  pluie  de  cendres  à  Stockholm,  c'est-à-dire  à  une  distance  de 
1900  kilomètres. 
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Exemples  de  projections  exceptionnelles.  —  L'une  des  plus  fortes  éruptions 

de  cendres  et  de  débris  est  sans  doute  celle  qui  eut  lieu,  en  avril  1815,  dans  les 
Indes  Néerlandaises,  au  Temboro,  et  qui  ensevelit  complètement  la  ville  du  même 
nom.  Les  cendres  accompagnées  de  débris  et  de  lapilli  couvrirent  la  mer  d'une 
couche  flottante,  au  milieu  de  laquelle  les  navires  se  frayaient  difficilement  un 
passage  et,  dans  un  rayon  de  500  kilomètres  autour  de  la  montagne,  l'épais 
nuage  de  cendres  faisait  nuit  noire  en  plein  raidi.  On  a  calculé  que  cette  pluie 
;  s'était  étendue  sur  un  espace  plus  grand  que  la  superficie  de  l'Allemagne  et 
représentait  un  volume  d'environ  1400  kilomètres  cubes  (1). 

La  chute  des  cendres  et  des  débris  avait  fait  périr  12  000  personnes  dans  l'île 
de  Sumbava,  où  se  trouve  le  volcan  Temboro  :  l'île  Lombock,  située  à  plus  de 
120  kilomètres  de  distance,  fut  recouverte  d'une  couche  de  cendres  de  0m,60, 
qui  anéantit  toutes  les  récoltes  et  44  000  personnes  y  moururent  de  faim.  A 
Bruni,  dans  l'île  de  Bornéo,  à  140  kilomètres  au  nord  du  siège  de  l'éruption,  on 
compte  les  années  à  dater  de  «  la  grande  chute  des  cendres  ». 

Une  éruption  d'une  importance  encore  plus  considérable  a  eu  lieu  en  1835  au 
volcan  du  Coseguina,  dans  l'état  de  Nicaragua  :  ce  volcan,  qui  n'a  que  150  mètres 
de  hauteur,  n'en  a  pas  moins  projeté  une  pluie  de  cendres  et  de  lapilli  qui  s'est 
étendue  sur  un  rayon  de  1500  kilomètres  au  moins.  Jusqu'à  40  kilomètres  de 
distance,  les  campagnes  étaient  couvertes  d'une  couche  de  débris  épaisse  de 
plus  de  5  mètres  et  représentant,  paraît-il,  un  volume  de  3000  kilomètres 
cubes  (). 

L'effet  immédiat  des  chutes  de  cendres  sur  la  végétation  est  pernicieux, 
d'autant  plus  qu'en  général  elles  tombent  accompagnées  de  vapeurs  humides  et 
sulfureuses,  que  l'action  de  l'air  transforme  en  liquides  corrosifs.  Mais  à  la 
longue  le  mal  se  répare  et  l'herbe  des  prairies  profite  des  principes  utiles,  spé- 
cialement des  alcalis,  que  les  cendres  apportent  avec  elles. 

Déluges  de  boue.  —  11  n'est  guère  d'éruptions  volcaniques  dans  lesquelles 
l'eau  ne  joue  un  rôle  actif.  Les  chutes  de  pluie  sont  abondantes,  parfois  aussi  les 
fontes  de  neige  et,  du  mélange  de  l'eau  avec  la  cendre,  résultent  des  déluges  de 
boue,  plus  redoutés  que  les  coulées  de  lave,  devant  lesquelles  on  a  presque 
toujours  le  temps  de  fuir. 

L'éruption  du  Cotopaxi,  en  1877,  a  donné  lieu  à  des  inondations  désas- 
treuses (3).  Les  avalanches  d'eau  et  de  neige,  mêlées  de  débris,  qui  descendaient 
le  long  du  grand  cône,  s'engouffrèrent  dans  les  ravins  de  la  base,  gorges  de 
60  mètres  de  profondeur,  à  parois  verticales,  et  qui  néanmoins  ne  suffisaient  pas 
à  débiter  de  pareilles  masses.  Plus  bas,  dans  la  région  occupée  par  les  cultures, 
le  courant  boueux,  animé  d'une  vitesse  de  10  mètres  par  seconde  et  inondant 
le  pays  sur  une  largeur  variable  de  1  à  10  kilomètres,  emportait  tout  sur  son 

(1)  Fouquô,  Santorin  et  ses  éruptions,  p.  427. 

(2)  Fouqué.  loc.  cit. 

(3)  W'olii,  Xeues  Jahrbuch,  1878,  p.  115. 
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passage,  faisant  périr  plus  de  trois  cents  personnes;  encore,  l'événement  étant 
survenu  vers  le  milieu  de  la  journée,  la  plupart  des  habitants  avaient-ils  pu  se 
réfugier  sur  les  collines  voisines.  Des  blocs  de  glace  arrachés  au  cône  ont  été 
entraînés  par  ce  torrent  jusqu'à  plus  de  80  kilomètres  de  la  cime. 

Le  volcan  de  l'Agua,  au  Guatemala,  n'a  jamais  vomi  que  de  l'eau.  En  1541,  il 
lança  dans  les  airs  sa  pointe  terminale,  en  déversant  sur  les  campagnes  environ- 
nantes une  telle  quantité  d'eau,  chargée  de  pierres  et  de  débris,  que  les  habi- 
tants durent  reconstruire  leur  capitale  au  loin. 

En  Islande,  l'éruption  de  1861,  œuvre  de  volcans  inconnus  situés  sous  l'im 
mense  champ  de  névé  du  Vatna,  fondit  une  telle  quantité  de  neige  que  la  plaine 
méridionale  de  l'île  fut  entièrement  inondée  et  qu'à  plus  de  130  kilomètres  du 
rivage  des  navires  anglais  eurent  à  traverser  en  plein  océan  un  courant  d'eau 
boueuse  de  50  kilomètres  de  largeur  (1).  En  outre,  depuis  cette  époque,  l'hy- 
drographie de  la  région  a  été  complètement  changée. 

En  présence  d'effets  aussi  formidables,  l'imagination  populaire  s'est  souvent 
plu  à  supposer  que  ces  masses  d'eau  avaient  été  vomies  directement    par  le 
cratère  avec  la  lave.  11  paraît  cependant  que  celte  intervention  directe  des  eaux 
intérieures  n'est  rien  moins  que  prouvée  et  que,  au  Cotopaxi  en  particulier,  la 
fusion  d'une  petite  partie  des  neiges  du  cône  suffit  parfaitement  à  expliquer  les 
inondations  boueuses.  Ailleurs,  il  peut  y  avoir  des  lacs  ou  des  réservoirs  qui  se 
vident  brusquement  par  suite  de  fractures  ouvertes  pendant  les  éruptions.  Tel 
serait  le  cas  de  ces  volcans  des  Andes  dont  les  éruptions  boueuses  font  appa- 
raître des  poissons  et  autres  organismes  inconnus  dans  le  reste  du  pays.  De 
même,  à  Java  où  le  phénomène  des  torrents  de  boue  est  fréquent,  H.  Jtmghuhn 
croit  avoir  constaté,  d'une  part  que  les  seuls  volcans  donnant  lieu  à  des  éruptions 
boueuses  sont  ceux  qui  possèdent  des  cratères-lacs;  d'autre  part  que  la  masse 
de  la  boue  rejetée  y  est  proportionnelle  à  la  grandeur  des  lacs. 

Ces  éruptions  boueuses  de  Java,  sont,  du  reste,  d'une  ampleur  extraordinaire 

et  d'autant  plus  remarquables  que  les  laves  en  fusion  y  font  aujourd'hui  défaut. 

tes  paroxysmes  volcaniques  commencent  d'ordinaire  par  la  projection,  à  des 

distances  considérables,  de  cendres  et  de  débris  ;  puis  apparaissent  des  torrents 

d'une  boue  chaude  et  acide,  qui  charrie  de  gros  blocs  et,  les  abandonnant  au 

©oindre  obstacle,  élève  sur  son  parcours  une  foule  de  monticules  où  les  pierres 

tnchytique»  gisent  confusément  dans  le  limon.  Lors  de  l'éruption  du  (k'iung- 

&m?.  en  1822,  plusieurs  milliers  de  personnes  furent  ainsi  englouties  et  plus  de 

Ai  mille  monticules  marquent  encore  le  chemin  parcouru  par  le  torrent.  En 

1772.  le  courant  boueux  du  Pepandajang  avait  12  kilomètres  de  long  et  sa  lar- 

£?«r  a!!*ïsr!iait  par  endroits  4  kilomètres. 

SI  \'*n  à  l'état  liquide  n'est  pas  directement  expulsée  du  foyer  intérieur,  il  n'en 

\&ï  lûoins  vrai  que.  dans  les  déluges  de  boue,  une  part  sérieuse  doit  être 

fc*gï.-..f.  >*mz*Ue  géographie  unizcr telle.  IV,  p.  908. 
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attribuée  aux  précipitations  atmosphériques  abondantes  qui  accompagnent  les 
éruptions;  or  ces  précipitations  elles-mêmes  résultent  de  la  condensation  de  la 
vapeur  d'eau,  dégagée  en  si  grande  quantité  pendant  les  paroxysmes  volcaniques. 
Aussi,  tout  en  reconnaissant  que  la  transformation  de  cette  vapeur  en  eau  s'est 
accomplie  à  l'extérieur  et  par  condensation  dans  l'atmosphère,  doit-il  être 
permis  de  la  considérer  comme  ayant  réellement  une  origine  interne. 

Formation  de  tuf«.  —  La  consolidation  ultérieure  des  matériaux  d'un  déluge 
boueux,  comme  aussi  celle  des  couches  de  cendres  dont  la  chute  a  été  accom- 
pagnée de  fortes  pluies,  donnent  naissance  à  des  formations  grossièrement  stra- 
tifiées, connues  sous  le  nom  de  tufs,  où  les  empreintes  végétales  peuvent  être 
très  bien  conservées.  Ainsi  les  tufs  provenant  des  éruptions  boueuses  du  Cotopaxi 
contiennent  les  débris  des  plantes  arrachées  à  la  région  des  herbes  et  des  forêts, 
ainsi  que  des  troncs  d'arbres  et  de  grands  fragments  de  gazon. 

C'est  un  tuf  boueux,  aujourd'hui  durci,  qui,  depuis  dix-huit  siècles,  recouvre 
la  cité  d'Ilerculanum  d'une  couche  de  15  à  45  mètres  d'épaisseur.  Les  tufs 
donnent  lieu  aux  variétés  les  plus  diverses  suivant  la  nature  des  débris  consti- 
tuants, la  quantité  d'eau  qui  les  a  cimentés  et  toutes  les  circonstances  de  leur 
chute  ainsi  que  de  leur  dessiccation.  11  y  a  certains  tufs  qui  ressemblent  aux 
plus  beaux  marbres. 

Dans  le  massif  du  Mont-Dor  et  dans  le  Cantal,  on  désigne  sous  le  nom  de 
cinérltes  des  tufs  à  grain  très  fin,  se  débitant  en  minces  plaquettes  et  parais- 
sant formés  de  cendres  feldspathiques  agglutinées  ;  les  empreintes  végétales  y 
sont  souvent  abondantes. 

Des  dépôts  analogues  peuvent  aussi  se  former  par  la  chute  des  cendres  et  des 
lapilli  soit  sur  des  lacs,  soit  sur  le  fond  de  la  mer.  Dans  ce  dernier  cas,  il  en 
résulte  des  tufs  sous-marins,  contenant  des  coquilles.  Ainsi  se  sont  constitués 
les  importants  dépôts  de  tuf  ponceux  de  l'Italie,  que  des  soulèvements  postérieurs 
ont  amenés  à  la  surface  du  sol. 


§2 
l 

ÉMISSIOHS   DE   LAVES 

Définition  de*  love».  — Le  fait  capital  d'une  éruption  volcanique,  celui  dont 
les  explosions  et  les  projections  de  vapeurs,  de  cendres  et  de  débris  ne  sont  en 
général  que  les  préliminaires,  est  Yéntission  de  la  lave. 

Observons  d'abord  que,  dans  tout  ce  qui  va  suivre,  le  mot  de  lave  désignera 
simplement  une  roche  en  fusion.  Ce  mot  n'implique  pas  une  composition  déter- 
minée, mais  qualifie  seulement  un  état  physique,  qui  peut,  suivant  la  matière  à 
laquelle  il  s'applique,  donner  lieu  à  des  produits  très  différents  par  leur  texture, 
leur  densité,  leur  aspect  et  leur  composition.  Ainsi  il  peut  y  avoir  des  laves 
légères  ou  acides,  contenant  un  excès  de  silice  et  des  laves  lourdes  ou  basiques, 
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toujours  plus  facilement  fusibles  que  les  premières.  Les  unes  et  les  autres  sont 
caractérisées  par  la  présence  constante  de  matières  vitreuses,  c'est-à-dire  amor- 
phes, associées  à  des  cristaux  qui  tantôt  paraissent  préexister  dans  la  lave  et 
tantôt  se  forment  dans  l'acte  de  sa  consolidation;  car  il  y  a  de  sérieuses  raisons  de 
croire  que  beaucoup  de  laves  arrivent  au  jour  avec  une  provision  de  cristaux  tout 
formés,  qui  s'écoulent  avec  la  masse  liquide  en  perdant  quelquefois,  par  l'effet  de 
la  température,  la  netteté  de  leurs  arêtes. 

Presque  toutes  les  laves  sont  constituées  par  des  silicates  plus  ou  moins  basi- 
ques. Ainsi  qu'il  est  naturel  de  s'y  attendre,  elles  sont,  en  général,  d'autant  plus 
siliceuses  que  leur  sortie  a  eu  lieu  à  une  plus  grande  hauteur.  Au  Vésuve  la  lave 
du  sommet  du  cratère  est  riche  en  alcali  ;  plus  bas  elle  contient  des  minéraux 
ferrugineux,  tels  que  le  péridot,  et  sa  densité  devient  plus  considérable. 

A  Ténériffe,  les  laves  supérieures  ont  une  teneur  en  silice  de  58  à  59  %  avec 

un  poids  spécifique  de  2,35.  Plus  bas,  vers  le  Porlillo,  la  lave  ne  contient  plus 

que  52  %  de  silice,  elle  renferme  du  fer  et  de  la  chaux  et  sa  densité  est  de 

2,945.  Enfin,  au  bord  de  la  mer  se  rencontre  la  lave  de  Guimar,  véritable  basalte 

avec  47  %  de  silice,  beaucoup  de  fer  et  une  densité  de  3,01 .  La  Guadeloupe 

offre  également  la  réunion  de  trois  sortes  de  laves,  depuis  celles  qui  contiennent 

de  70  à  74  %  de  silice  jusqu'aux  coulées  inférieures  qui  n'en  renferment  plus 

que  45  %. 

Nous  ajouterons  que,  sur  certains  volcans,  les  laves  contiennent  une  proportion 
d'éléments  ferrugineux  magnétiques  suffisante  pour  leur  permettre  d'exercer  une 
action  sensible  sur  l'aiguille  aimantée.  Ainsi,  à  la  suite  de  l'éruption  de  1865, 
w  l'Etna,  M.  Fouqué  (1),  ayant  mesuré  la  déclinaison  magnétique  en  divers 
pointe  du  champ  d'émission  des  laves,  a  trouvé  des  chiffres  variant  depuis  1  degré 
jusqu'à  18°  20'  de  déclinaison  occidentale. 

diluions  de  laves  par  fissures.  Mode  de  formation  des  fentes.  —  La 

^rtie  de  la  lave  a  lieu  tantôt  par-dessus  les  bords  du  cratère,  tantôt  par  des 

fentes  ouvertes  sur  les  flancs  de  la  montagne.  Le  second  mode  est  le  plus  fréquent, 

surtout  pour  les  grands  volcans  ;  c'est  donc  celui  que  nous  étudierons  en  premier 
lieu. 

tour  une  cause  que  nous  aurons  plus  loin  l'occasion  de  rechercher,  la  lave 
contenue  dans  le  foyer  interne  est  poussée  au  dehors.  Elle  s'élève  dans  la  cheminée 
du  volcan  et,  lorsqu'elle  a  rempli  une  partie  du  cratère,  sa  propre  pression 
hydrostatique  doit  la  déterminer  à  chercher  une  issue  par  les  fissures  de  ce  cra- 
^  s'il  en  existe.  On  se  fera  une  idée  de  l'effort  qui  peut  être  en  jeu  si  Ton 
^"échit  qu'au  Cotopaxi,  par  exemple,  le  sommet  de  la  colonne  de  lave  dépasse 
^Iquefois  de  six  mille  mètres  le  niveau  de  la  mer,  et  qu'à  l'Etna  il  y  a  plus  de 
11,0,8  mille  mètres  de  différence  entre  l'orifice  de  la  cheminée  et  le  niveau  de  la 
^teoiterranée.  Aussi,  les  cônes  volcaniques  étant,  en  général,  formés  de  matériaux 
i*11  cohérents,  le  poids  de  la  lave  suffit-il  souvent  pour  y  ouvrir  des  fentes,  dans 

W  Comptes  rendus,  LXI,  p.  210. 
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lesquelles  la  masse  liquide  est  injectée.  La  force  des  gaz  contenus  dans  la  che- 
minée agit  encore  efficacement  dans  le  même  sens  et  une  succession  d'explosions 
intérieures,  se  renouvelant  pendant  plusieurs  jours  et  môme  pendant  plusieurs 
semaines,  ne  peut  manquer  de  produire  l'effet  d  une  puissante  mine,  c'est-à-dire 
de  déchirer  le  terrain  environnant  en  ouvrant  un  passage  à  la  coulée. 

Les  fentes  s'ouvrent,  tantôt  à  la  base  du  cône  terminal  de  débris  qui  coiffe  la 
cheminée,  tantôt  sensiblement  au-dessous  de  ce  cône.  Ce  dernier  cas  est  de  beau- 
coup le  plus  fréquent  à  l'Etna,  où  sur  quatre-vingts  éruptions,  on  en  compte 
soixante  pour  lesquelles  rémission  des  laves  a  eu  lieu  sur  les  flancs  de  la  gibbo- 
sité  servant  de  support  au  cône  central,  à  des  altitudes  variant  entre  800  et 
2000  mètres. 

Mais  il  arrive  quelquefois  que  le  cône  terminal  se  fende  tout  entier  jusqu'au 
sommet.  Ce  cas  s'est  présenté  en  avril  1872  au  Vésuve  (1).  Le  cône  était  alors 
partagé  en  deux,  sans  être  disloqué,  par  une  grande  fissure,  courant  du  nord  au 
sud-sud-ouest  et  mieux  marquée,  d'ailleurs,  sur  le  versant  nord  que  sur  le 
versant  sud. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  que  ces  fentes  fussent,  en  général,  des  gouffres  béants 
d'une  grande  largeur.  En  1609,  la  fente  ouverte,  du  nord  au  sud,  sur  le  flanc 
de  l'Etna,  avait  deux  mètres  de  large  sur  vingt  kilomètres  de  long  et  était  accom- 
pagnée d'autres  fentes  plus  petites.  Dans  l'éruption  du  26  mai  1879,  sur  la  môme 
montagne,  la  crevasse  donnant  issue  à  la  lave  était  moins  une  fente  qu'une  zone 
large  de  100  à  200  mètres,  longue  de  10  kilomètres  et  sillonnée  d'une  quantité 
de  fissures  plus  ou  moins  parallèles.  Ces  fissures,  ouvertes,  dans  le  sol  gazonné, 
sur  un  mètre  de  largeur  au  plus,  offraient,  dans  les  parties  rocheuses,  une 
ouverture  béante  de  4  à  5  mètres,  sans  qu'il  y  eût  d'ailleurs  de  différence  de 
niveau  entre  les  deux  lèvres. 

Ce  qui  est  remarquable,  c'est  la  tendance  des  fentes,  une  fois  formées,  à  se 
rouvrir  lors  des  éruptions  subséquentes.  M.  Ch.  Sainte-Claire  Deville  (2)  a  signalé 
l'importance  que  prennent,  sur  chaque  volcan,  certaines  directions  de"  fissures 
anciennes  qu'il  appelait,  pour  ce  motif,  des  plans  éruptifs.  Sur  l'Etna,  il  y  a  deux 
de  ces  directions  qui  jouent  un  rôle  prédominant  :  l'une  est  Taxe  central  du  Val 
de!  Bove,  par  où  la  lave  s'est  épanchée  en  1852;  l'autre  est  la  direction  de  la 
crevasse  par  laquelle  s'est  écoulée  la  lave  en  1865,  sur  les  flancs  du  Monte 
Frumcnto.  Ces  deux  directions  font  entre  elles  un  angle  de  55  degrés.  M.  Pouqué 
s'est  assuré  que  l'éruption  de  1865  avait  réveillé  le  foyer  éruptif  de  1852,  c'est- 
à-dire  celui  du  Val  del  Bove,  sur  lequel  il  a  pu  observer,  à  celte  époque,  quel- 
ques fumerolles  qui  n'existaient  pas  auparavant.  Ainsi  non  seulement  les  fentes 
se  rouvrent  périodiquement  pour  donner  issue  à  la  lave;  mais  les  divers  plans 
éruplifs  s'influencent  réciproquement,  ce  qui  se  comprend,  car  il   est  difficile 

(1)  H.  de  Saussure,  Comptes  rendus,  LXXV,  p.  l.M. 

(2)  Comptes  rendus,  LX,  p.  1140.  —  IOid.,  p.  1354.  —  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  ^sé- 
rie, XIII  et  XIV. 
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que  le  terrain  s'ouvre  en  un  point  sans  que  les  anciennes  lignes  de  rupture  en 
soient  affectées. 

De  même  M.  Henri  de  Saussure  (i)  a  constaté  que  l'éruption  de  1872»  au 
Vésuve,  avait  le  môme  axe  que  celle  de  1855. 

En  résumé,  dans  chaque  paroxysme  volcanique  où  l'émission  de  la  lave  ne  se 
fait  pas  par  débordement  au-dessus  du  cratère,  on  peut  dire  que  c'est  Y  ouver- 
ture ou  la  réouverture  de  la  fente  qui  constitue  le  trait  caractéristique  de 
l'éruption. 

Appareils  adventifs.  —  Cela  posé,  dès  que  la  sortie  de  la  lave  par  la  fissure 
a  commencé,  l'activité  volcanique  se  partage  entre  le  cratère  principal,  ou 
appareil  central,  et  la  fente,  ou  appareil  adventif,  suivant  les  dénominations 
créées  par  Ch.  Sainte-Claire  Deville.  Dans  l'appareil  central,  qu'on  peut  aussi 
appeler  normal,  ont  lieu  les  projections  de  vapeurs,  de  scories  et  de  cendres, 
formant  gerbe  et  panache. 

Quant  à  la  fente,  étant  parcourue  par  une  lave  où  le  mélange  des  gaz  déter- 
mine des  mouvements  tumultueux,  elle  devient  le  siège  d'explosions  partielles, 
qui  font  naitre  des  accumulations  de  débris,  en  sorte  que  son  parcours  est 
jalonné  par  une  série  de  cônes  ou  cratères  adventif  s.  M.  Fouqué  a  compté  sept 
cratères  de  ce  genre  sur  la  fente  dont  l'ouverture  a  marqué  l'éruption  de  l'Etna 
en  1865  et  plus  de  dix  sur  la  crevasse  qui  s'est  produite  dans  l'éruption  du 
même  volcan  en  1879.  Parmi  ces  dix,  deux  avaient  200  mètres  de  diamètre  et 
80  mètres  de  profondeur.  Le  plus  remarquable  des  cratères  adventifs  de  l'Etna 
est  celui  des  Monti  Rossi,  produit  par  l'éruption  de  1669  et  formant  un  cône  de 
334  mètres  de  hauteur.  Au  Yésuve,  en  1855,  M.  Palmieri  a  observé,  sur  la  pente 
nord  du  cône,  la  formation,  suivant  une  même  ligne,  de  douze  bouches  vomis- 
sant de  la  lave  et  des  blocs.  Ce  qu'on  appelle  les  Bocche  nuove,  sur  la  même 
montagne,  consiste  en  une  série  de  huit  cratères  adventifs,  survenus  en  1794, 
à  300  mètres  au-dessous  du  sommet,  sur  une  fente  longue  d'un  kilomètre. 

Ananenement  de  la  lave.  —  Lorsque  l'èpanchement  de  la  lave  a  lieu  par 
des  fissures  latérales,  la  nappe  liquide  commence  par  s'élancer  en  forme  de  jets, 
animés  d'une  grande  vitesse,  jusqu'à  ce  que  son  niveau  dans  la  cheminée  cen- 
trale se  soit  suffisamment  abaissé.  En  1794  on  a  vu  la  lave  du  Vésuve  projetée 
en  lair  sous  la  forme  d'un  jet  parabolique.  Le  même  fait  a  été  observé  sur  l'Etna 
en  4832. 

Ensuite  la  lave,  sous  l'action  de  la  pesanteur,  descend  le  long  du  volcan,  com- 
blant les  dépressions  qu'elle  rencontre,  s'accumulant  derrière  les  obstacles  pour 
déborder  par  dessus,  comme  elle  a  fait  en  1669  pour  les  murs  de  Catane,  se 
partageant  en  bras  pour  contourner  des  éminences,  en  un  mot  se  comportant 
comme  un  véritable  fleuve  de  feu. 

CMiée  de  1865  sur  l'Etna.  —  On  peut  citer  comme  type  normal  de  coulée 
volcanique  issue  d'une  fissure,  celle  qui  se  fit  jour  en  1865  sur  le  flanc  du  Monte 

(1)  Comptée  rendus,  LXXV,  p.  151. 
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Frurnento,  l'un  des  cônes  parasites  situés  sur  le  versant  oriental  de  l'Etna  (fi».  74). 
Depuis  plus  de  dix-huit  mois,  des  phénomènes  caractéristiques  annonçaient  lf 
travail  intérieur  qui  s'accomplissait  dans  ta  montagne.  Dans  la  nuit  du  50  au 


31  janvier  1865,  la  terre  se  fendit  sur  une  longueur  de  deux  kilomètres  et  demi, 
et  sur  une  verticale  de  près  de  600  mètres,  entamant  jusqu'aux  deux  tiers  de 
sa  hauteur  le  cône  du  Monte  Frurnento,  dans  la  direction  du  cratère  terminal 
de  l'Etna.  Au  bout  de  quelques  heures,  toute  l'activité  volcanique,  concentrée 
au  pied  de  la  crevasse,  y  faisait  naître  six  cratères  adventifs,  qui  bientôt  attei- 
gnaient 100  mètres  d'élévation.  Peu  après  le  commencement  de  l'éruption,  les 
deux  cratères  supérieurs  ne  rejetaient  plus  que  des  pierres  et  des  cendres,  tandis 
que  la  lave  continuait  à  sortir  par  les  orifices  inférieurs.  Au  bout  de  deux  mois, 
le  premier  des  deux  cônes  ne  laissait  échapper  que  dos  fumerolles  et  sa  che- 
minée était  comblée  par  des  débris.  Les  explosions  du  deuxième  cône  étaient 
devenues  intermittentes,  mais  l'activité  demeurait  incessante  dans  les  cratères 
inférieurs,  bien  que  la  hauteur  de  projection  des  débris  ne  fût  plus  que  d'une 
centaine  de  mètres,  alors  qu'au  début,  suivant  H.  Pouqué,  elle  avait  atteint  1700 
eu  1800  mètres. 

Le  volume  de  lave  rejeté  par  la  crevasse,  pendant  les  six  premiers  jours,  a 
été  évalué  à  90  mètres  cubes  par  seconde,  cheminant  d'abord  avec  une  vitesse  de 
0",t0  dans  !c  môme  temps,  vitesse  bien  vite  abaissée,  en  raison  de  l'étalement  du 
courant  et  des  résistances  rencontrées,  à  O^.OÎ  et  même  0m,008.  Le  2  février,  l« 
courant  principal,  large  de  300  à  500  mètres,  atteignait,  à  six  kilomètres  de  son 
point  de  départ,  l'escarpement  situé  au  sud  du  Monte  Stornello,  d'où  il  se  préci- 
pitait en  cascades  de  feu  dans  la  gorge  inférieure,  profonde  de  50  mètres. 

Au  milieu  du  mois  de  février,  la  coulée,  déjà  longue  de  plus  de  10  kilomètres, 
n'avançait  plus  qu'avec  une  grande  lenteur,  lorsqu'une  rupture  latérale  s' étant 
produite  en  amont,  au  voisinage  de  la  source,  un  nouveau  courant  se  précipita 
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vers  Linguaglossa,  détruisant  sur  son  passage  des  fermes,  des  pâturages  et  pré* 
de  cent  ou  cent  trente  mille  pieds  d'arbres,  chênes,  pins,  châtaigniers  ou  bou- 
leaux. 

fenlssioi»  par  d^bonifment.  Le  véouve  en  18M.  —  Examinons  mainte- 
nant le  cas  où  la  lave  déborde  par-dessus  le  cratère.  Même  sur  les  grands  vol- 
cans, ce  fait  se  produit  quelquefois.  Ainsi  Gemellaroa  vu,  en  1811,  la  lave  sortir 
du  cratère  supérieur  de  l'Etna.  La  même  chose  s'est  répétée  a  plusieurs  reprises, 
notamment  lors  d'une  petite  éruption  survenue  en  1863  (1).  Mais,  ce  qui  est  plus 
remarquable,  en  1877  on  a  vu  la  lave  sortir  par  le  pourtour  entier  du  cratère  du 
Cotopaxi,  dont  l'altitude  atteint  presque  six  mille  mètres.  Le  débordement  de  la 
lave  est  assez  fréquent  au  Vésuve,  dont  l'altitude  relativement  faible  rend  plus 
facile  l'ascension  de  la  matière  fondue  jusqu'au  sommet.  L'éruption  du  12  novem- 
bre 1867  a  permis  de  bien  connaître  les  circonstances  dans  lesquelles  ce  débor- 
dement s'accomplit. 

Depuis  1865,  le  cratère  du  Vésuve  n'avait  cessé  de  se  remplir  de  lave.  Sa  pro- 
fondeur, de  60  mètres  environ  avant  cette  époque,  d'après  M.  de  Verneuil  (2), 
n'était  plus,  en  1866,  que  de  50  ou  -10.  En  juin  1867,  M.  Mauget  (ô)  s'assurait  que 
le  cratère  était  déjà  entièrement  com- 
blé et  que  même,  en  quelques  points, 
le  niveau  de  la  croûte  solide  qui  recou- 
vrait la  lave  dépassait  de  4  ou  5  mè- 
tres la  Punta  del  Palo,  point  culmi- 
nant du  bord  du  cratère.  Le  cratère 
adventif  central,  plus  élevé  de  5  mè- 
tres que  le  sommet  du  cratère  princi- 
pal, n'avait  lui-même  que  5  mètres  de 
profondeur,   c'est-à-dire  que   la   lave 
y  était  au  même  niveau  qu'à  l'exté- 

L'éruption  ayant  commencé,  le  1 2  no- 
vembre,  par  une   émission  de  lave 
sortant  de  deux  bouches  1  (fig.  75),  Kg.  15.- 
tandis  que  la  bouche  centrale  de  la     g,  5. 1,' 
cheminée  projetait  des  cendres  et  des 

lapilli,  M.  Diego  Franco  n'hésita  pas  a  tenter,  le  15  novembre,  l'ascension  du 
cône  (-i),  et,  à  travers  une  pluie  de  petites  pierres,  il  put  reconnaître  que  les 
bouches  1  étaient  inactives,  mais  que  la  lave  sortait  en  abondance  par  trois 
bouches  conjuguées  en  2  et  une  autre  en  4.  Le  débordement  commençait  à  se 

(1)  Fonqué,  Compta  rendue,  LX,  p.  1136. 
(i)  Complet  rendue,  LXVI,  p.  159. 

(3)  Ibid.,  p.  K9H. 

(4)  Ibid.,  p.  150. 
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produire  par  trois  points  différents  du  cratère.  Le  24  novembre,  l'un  des  courants 
débordés  avait  atteint  la  base  du  cône  et  se  répandait  dans  l'A  trio  del  Cavallo. 
Bien  que  cette  éruption  n'ait  pas  entraîné  la  formation  d'une  fente  dans  le 
grand  cône,  M.  Ch.  Sainte-Glaire  Deville  a  néanmoins  pu  faire  la  remarque  que, 
sur  le  croquis  même  de  M.  Diego  Franco,  les  bouches  1,  2,  4  et  l'orifice  central 
5  s'alignaient  assez  exactement  suivant  une  même  ligne  droite.  On  pourrait  donc 
regarder  cette  ligne  comme  la  fissure  ou  plan  empli f  caractéristique  de  l'érup- 
tion de  1867  et,  de  cette  manière,  les  émissions  de  lave  par  débordement  ren- 
treraient dans  le  type  général  des  manifestations  paroxysmales. 

C'est  aussi  par  déversement  hors  du  cratère  que  se  font  les  émissions  de  lave  à 
l'ile  de  la  Réunion.  En  temps  ordinaire,  le  cratère  actif  est  profond  d'environ 
150  mètres  et  son  fond,  formé  de  lave  solidifiée,  laisse  échapper  en  divers  points 
des  jets  de  gaz  et  de  vapeur.  Dans  les  éruptions,  la  lave,  essentiellement  vitreuse, 
se  gonfle  jusqu'au  bord  du  cratère,  s'épanche  au  dehors  et,  quand  le  paroxysme  a 
cessé,  retombe  en  partie  dans  l'intérieur  sous  forme  de  stalactites  simulant  d'im- 
menses draperies. 

Quand  la  lave  déborde  par-dessus  le  cratère,  sa  surface,  au  centre  de  ce  der- 
nier, se  recouvre  d'une  croûte  sur  laquelle  les  explosions  déterminent  habi- 
tuellement la  formation  d'un  petit  cône.  La  masse  liquide  coule  lentement  sur 
les  pentes  du  cratère,  affectant,  pendant  la  nuit,  l'aspect  d'un  fleuve  de  feu  et, 
dans  la  journée,  celui  d'une  bouillie  couleur  de  miel.  Parfois,  elle  polit  par 
son  frottement  la  surface  sur  laquelle  elle  passe  ;  d'autres  fois,  elle  découpe, 
dans  les  parois  du  cratère,  une  large  et  profonde  entaille. 

Copiées  discontinues.  —  La  pente  extérieure  des  cônes  est  souvent  trop 
forte  pour  que  la  lave  puisse  s'y  solidifier  en  nappe  régulière,  comme  elle  fait 
sur  les  flancs  du  cône  de  l'ile  de  la  Réunion.  Dans  ce  cas,  la  coulée  se  dis- 
perse en  blocs  et  en  fragments  plus  ou  moins  séparés,  qu'on  retrouve  sur  les  flancs 
de  la  montagne  en  longues  bandes  ou  trainées,  déjà  très  bien  décrites  par 
Humboldl  à  propos  du  Gotopaxi  et  de  l'Antisana.  Cette  forme  fragmentaire,  consé- 
quence de  la  pente  du  cône  sur  lequel  la  lave  est  obligée  de  s'épancher, 
explique  Terreur  de  ceux  qui  ont  cru  que  les  volcans  des  Andes  équatoriales  ne 
donnaient  pas  de  coulées.  Cette  erreur  a  été  rectifiée  depuis  plusieurs  années,  et 
on  a  reconnu,  eu  outre,  qu'au  pied  des  cônes  la  continuité  des  coulées  se 
rétablissait,  non  sous  la  forme  de  nappes  cohérentes,  mais  sous  celle  de  monti- 
cules de  fragments  de  lave,  ayant  jusqu'à  i  kilomètre  de  long,  200  mètres  de 
large  et  8  à  10  mètres  de  hauteur. 

Chelre»  et  grotte*  de  seorles.  —  Tandis  que  certaines  laves  vitreuses, 
comme  celles  de  l'ile  de  la  Réunion,  coulent  facilement  en  longues  trainées  vis- 
queuses, se  solidifiant  en  replis  ondulés,  comme  des  laitiers  de  hauts-fourneaux, 
et  formant  ce  qu'on  nomme  des  laves  cordées,  la  plupart  des  laves  se  refroidis- 
sent très  vite,  du  moins  à  la  surface  et  sur  les  bords.  L'extérieur  se  couvre  de 
scories,  qui  forment  une    croûte   flexible,  parsemée  de  fissures  à  travers  les- 
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quelles  la  roche  fondue  étincelle,  faisant  parfois  éclater  son  enveloppe.  C'est  par 
suite  de  ce  combat  entre  la  lave  et  la  croûte  de  scories  que  cette  dernière  revêt 
l'aspect  hérissé  et  déchiqueté,  si  caractéristique  des  sciarre  de  l'Etna  et  des  chei- 
res  d'Auvergne.  L'un  des  plus  beaux  exemples  de  ce  genre  qu'on  puisse  citer  est 
la  surface  de  la  coulée  qui,  à  Cotteuge,  occupe  le  fond  de  la  vallée  de  la  Gouze, 
à  moitié  chemin  entre  Besse  et  Issoire. 

Souvent  les  explosions  qui  se  produisent  sont  assez  fortes  pour  faire  nattre, 
au-dessus  de  la  coulée,  des  monticules  en  forme  de  pains  de  sucre  dont  le  cen- 
tre reste  creux  et  peut  se  transformer  ultérieurement  en  une  grotte.  C'est  juste- 
ment le  cas  de  la  caverne  décrite  par  Bory  de  Saint-Vincent  (1)  sous  le  nom  de 
Caverne  de  Rosemond  et  située  à  la  base  du  piton  Bory  dans  l'île  de  la  Réunion. 
Cette  grotte  a  18  ou  20  mètres  de  largeur  sur  une  quarantaine  de  mètres  de 
longueur.  Sa  voûte,  élevée  de  4  ou  5  mètres,  était  autrefois  très  régulière  ; 
mais  elle  est  aujourd'hui  en  partie  effondrée  (2).  Les  stalactites  de  lave,  longues 
de  0m,50  à  0m,40,  ont  la  grosseur  du  bras.  Le  massif  qui  contient  cette  grotte 
forme  une  saillie  conique  à  la  surface  d'un  courant  de  lave  visqueuse;  c'est 
donc  une  ampoule  qui  s'est  formée,  pendant  la  coulée,  sous  l'effort  des  gaz. 

daines  et  Tunnel».  —  En  même  temps  que  la  surface  de  la  coulée  se  soli- 
difie, contre  les  deux  parois  du  canal  d'écoulement  s'accumulent  des  débris  de 
scories,  qui  cheminent  avec  la  lave  comme  les  moraines  latérales  cheminent 
avec  un  glacier.  Enfin  une  consolidation  semblable  a  lieu  au  contact  de  la 
coulée  avec  la  roche  sous-jacente.  De  cette  façon,  Élie  de  Le«*jmont  a  pu  dire 
que  t  la  lave  se  meut  en  quelque  sorte  dans  une  gauie  ae  scuries,  qui  s'allonge 
avec  le  courant  î.  En  outre,  le  front  de  la  coulée  pousse  devan  lui  une  ligne  de 
scories,  véritable  moraine  frontale  que  la  lave  dissémine  au  îai  et  à  mesure  sur 
son  lit,  pavant  ainsi  son  propre  chemin,  comme  l'a  remarqua  Hoffmann. 

Il  résulte  de  là  que,  sur  des  pentes  modérées,  la  lave  liquide  est  si  bien  enve- 
loppée dans  sa  gaine  qu'elle  peut  échapper  complètement  à  l'observation  directe. 
Tel  était  le  cas,  notamment,  en  novembre  1880,  pour  le  grand  courant  de  lave 
issu  du  Hauna  Loa,  dans  les  iles  Sandwich.  Ce  courant  charriait,  à  sa  surface, 
d'énormes  quartiers  de  rocher,  et  son  front  formait  une  muraille  de  5  à 
10  mètres  de  hauteur,  cédant  constamment  sous  la  pression  et  se  déchirant 
débris  aussitôt  recouverts  (5). 

Lorsqu'un  courant  de  lave  chemine  ainsi  dans  sa  carapace  de  scories,  le  boyau 
liquide  demeure  plein  aussi  longtemps  que  le  foyer  souterrain  continue  à  fournir 
de  la  lave;  mais  quand  l'écoulement  cesse,  le  niveau  baisse,  le  boyau  se  vide  et, 
si  la  carapace  est  suffisamment  résistante,  il  reste,  en  définitive,  une  sorte  de 
tunnel  où  Ton  peut  pénétrer  lorsque  le  refroidissement  est  complet.  Les  tunnels 
de  lave  sont  très  communs  aux  Açores  ;  quelques-uns  ont  plus  d'un  kilomètre  de 

(1)  Voyage  dans  les  quatre  principale*  tics  des  mers  d'Afrique,  III,  p.  59. 

(2)  Velain,  Mission  à  Vile  Saint-Paul,  p.  140. 

(3)  Lettre  de  N.  W.  L.  Green  à  H.  Daubrée.  Comptes  rendus,  \C1I,  p.  48. 
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long,  avec  une  hauteur  et  une  largeur  de  plusieurs  mètres.  Celui  d'Angra  est 
haut  de  5  à  6  mètres  et  large  de  10.  Sa  voûte  est  garnie  de  stalactites  noi- 
râtres, et  les  parois  latérales  portent  de  nombreuses  moulures  qui  marquent 
les  temps  d'arrêt  subis  par  la  lave  dans  son  mouvement  de  progression (1).  Ces 
sortes  de  tunnels  ne  se  rencontrent  que  dans  les  laves  basaltiques,  seules 
assez  fluides  pour  couler  longtemps  dans  une  enveloppe  de  scories. 

Texture  eellnleuse.  Affaissement  des  coulées.  —  Un  caractère  assez  géné- 
ral des  laves  modernes  est  leur  texture  celluleuse.  Cette  texture  est  le  résultat 
des  gaz  et  des  vapeurs  que  la  lave  entraîne  avec  elle,  et  c'est  surtout  à  la  surface 
qu'elle  se  produit,  le  centre  demeurant  assez  compact.  Parfois  la  quantité  des 
gaz  emprisonnés  est  telle  que  les  cavités,  lorsque  leurs  parois  sont  devenues 
solides,  affectent  les  dimensions  de  véritables  cavernes.  Les  parois  de  ces 
cavernes  sont  généralement  recouvertes  d  un  enduit  vitrifié. 

En  1803,  Ilumboldt  observa,  dans  une  coulée  récente,  des  cavités  de  2  mètres 
de  longueur  sur  1  mètre  de  hauteur.  La  grotte  des  Chèvres,  située  sur  l'Etna, 
devrait,  paraît-il,  son  origine  à  un  phénomène  de  ce  genre. 

Il  ne  faut  pas  confondre  avec  ces  cavernes  celles  qui  se  produisent  parfois, 
notamment  en  Islande,  quand  la  nappe  de  lave  vient  à  s'abaisser  au-dessous  de 
la  croûte  déjà  compacte.  C'est  à  la  même  cause  que  M.  Fouqué  (2)  attribue 
certaines  cavernes  des  coulées  de  lave  des  Àçores  et  notamment  celle  de  Gra- 
ciosa,  qui  a  200  mètres  de  longueur  sur  100  à  120  mètres  de  largeur  et  une  voûte, 
d'une  seule  portée,  atteignant  au  milieu  50  mètres  de  hauteur.  11  est  visible  que 
cette  cavité  provient  d'un  affaissement  survenu  dans  les  bancs  profonds  de  la 
coulée,  alors  que  les  parties  supérieures  conservaient  leur  position  primitive. 

Vitesse  et  pente  des  conlées.  —  La  vitesse  d'un  courant  de  lave  dépend  de 
trois  éléments  :  1°  la  liquidité  de  la  coulée;  2°  l'importance  de  la  masse;  3°  la 
pente  du  terrain. 

Comme  chiffres  extrêmes  on  a  constaté  les  vitesses  suivantes  :  au  Mauna  Loa, 
en  1852,  3m  30  par  seconde,  soit  plus  de  deux  fois  la  vitesse  des  grands  cours 
d'eau  prés  de  leur  embouchure.  Au  Vésuve,  en  1776,  2m  40  par  seconde;  en 
1855,  depuis  2  mètres  jusqu'à  0m,05  et  0m,06  par  seconde.  La  plus  grande  vitesse 
qui  ait  jamais  été  observée  est  d'environ  8  mètres. 

En  revanche,  Monticelli  a  observé,  en  1822,  une  coulée  qui,  près  de  Résina, 
ne  parcourait  que  lm,50  par  heure  et  Dolomieu  en  cite  une  autre  qui  a  mis  deux 
années  à  parcourir  3,800  mètres. 

Elie  de  Beaumont  a  mis  en  lumière  l'influence  que  la  pente  exerce  sur  la  con- 
stitution des  courants  de  lave.  Dans  le  voisinage  de  l'orifice  d'écoulement,  sur  des 
pentes  de  18  à  30  degrés,  la  vitesse  est  grande,  les  scories  sont  peu  nombreuses 
et  très  allongées.  Dans  la  partie  moyenne  du  cours,  avec  des  pentes  de  2  à  5  de- 
grés, la  croûte  est  dure  et  épaisse  et  la  lutte  qui  s'établit  entre  elle  et  la  lave  pro- 

(1)  Fouqué,  Revue  de%  Deux  Monde*,  l#r  janvier  1873. 

(2)  San  t  or  in  et  ses  éruptions,  p.  450. 
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duit  la  surface  rude,  inégale  et  hérissée  des  ckeires.  Enfin  dans  le  cours  inférieur, 
par  des  pentes  au-dessous  de  2  degrés,  la  lave  se  refroidit  tranquillement  et  af- 
fecte une  surface  assez  plane. 

On  a,  dans  le  principe,  attaché  une  grande  importance  à  ces  caractères  exté- 
rieurs, avec  la  pensée  que  l'état  de  la  surface  d'une  ancienne  coulée  permettait 
de  conjecturer  la  valeur  de  la  pente  sur  laquelle  elle  avait  dû  s'épancher.  Mais  ce 
critérium  a  singulièrement  perdu  de  sa  valeur  depuis  que  M.  J.  Schmidt  a  vu,  en 
1855,  la  lave  du  Vésuve  couler  en  nappe  régulière  sur  une  pente  de  30  degrés. 
Même,  d'après  Ch.  Sainte-Claire-Deville  (i  ),  une  partie  de  cette  coulée  s'était  solidifiée 
sous  une  inclinaison  de  plus  de  35  degrés,  en  formant  une  couche  régulière  de 
i  mètre  d'épaisseur  sur  40  mètres  de  long  et  15  mètres  de  large.  M.  Coan  a  trouvé 
au  Mauna  Loa  des  nappes  qui  avaient  pris  l'état  solide  sur  des  pentes  de  49,  60  et 
même  80  degrés.  En  1855,  il  put  voir,  de  ses  yeux,  la  grande  coulée  s'épancher 
comme  de  l'huile  sur  une  pente  de  55  degrés.  Lyell  cite,  sur  l'Etna,  des  nappes 
de  Jave  parfaitement  compacte,  épaisses  de  0m,50  à  7  mètres,  et  dont  les  plans  de 
stratification,  exactement  parallèles  à  ceux  des  couches  de  débris  entre  lesquelles 
elles  sont  comprises,  ont  des  inclinaisons  de  38  à  40  degrés.  On  lui  doit  aussi 
cette  observation  que  souvent  la  résistance  opposée  à  la  marche  d'une  coulée  par 
les  scories  terminales  a  pu  arrêter  son  mouvement  pendant  des  heures  et  même 
des  jours,  auquel  cas  la  solidification  de  certaines  parties  se  sera  opérée  sous 
une  pression  hydrostatique  suffisante  pour  leur  donner  une  grande  compacité. 
Ajoutons  que,  si  les  laves  ont  à  la  surface  une  texture  scoriacée  et  celluleuse, 
^1  les  peuvent,  lorsqu'elles  s'écoulent  en  nappes  profondes,  revêtir  une  structure 
p»z~ismatique  tout  à  fait  comparable  à  celle  des  basaltes  et  résultant  d'un  refroi- 
A  m  ssement  lent.  Cette  structure  s'observe  notamment  dans  quelques  laves  mo- 
d.^mes  de  la  région  volcanique  de  l'océan  Indien. 

Température  des  lave».  —  La  température  des  laves  est  toujours  très  élevée. 
1794,  après  la  destruction  de  Torre  del  Greco,  on  constata  que  le  laiton  avait 
décomposé,  que  le  cuivre  avait  cristallisé  et  que  l'argent  était  ou  fondu,  ou 
***blimé  en  octaèdres,  ce  qui  exige  une  température  d'au  moins  mille  degrés 
^titigrades.  Or  en  ce  point,  la  lave  était  déjà  distante  de  plus  de  quatre  kilo- 
mètres de  son  orifice  de  sortie.  En  1855,  Ch.   Sainte-Claire-Deville   reconnut 
tfu'un  fil  de  fer  plpngé  dans  la  lave  avait  subi  un  étirement  sensible  et  qu'il 
s'était  formé,  aux  dépens  de  son  extrémité,  une  petite  masse  sphéroïdale. 

Cette  haute  température  peut  persister  très  longtemps  à  l'intérieur  des  laves, 
protégées  qu'elles  sont  contre  le  rayonnement  par  la  faible  conductibilité  de  leur 
croûte  scoriacée.  Spallanzani  ayant  observé  une  coulée  du  Vésuve  onze  mois  après 
sa  sortie,  put  enflammer  immédiatement  un  bâton  en  l'introduisant  dans  les  fis- 
sures de  la  croûte.  Deux  ans  après  l'éruption  de  1832,  Élie  de  Beauraont  trouva 
que  la  lave  de  l'Etna  dégageait  une  chaleur  insupportable.  En  1865,  M.  Mauget 

(1)  Bulletin  de  la  Soc.  géologique  de  France,  2«  série,  XII,  1073. 
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mesurait  une  température  de  72  degrés  tout  près  de  la  surface  ««lidmee  de  b 
coulée  de  1858.  Enfin  la  lare  i$sue  en  1 759  do  lorullo.  an  Mexique,  était  encore 
sensiblement  chaude  au  bout  de  cinquante  ans  et,  vingt  et  un  ans  après  rêrup- 
tion.  on  allumait  facilement  un  cigare  dans  ses  crevasses. 

température,  c'est  un  fait  très  curieux  à  noter  que  le  peu  d'intensité  des  pheno 
mènes  calorifiques  de  contact  auxquels  les  Toleans  donnent  lieu,  même  dans 
leurs  périodes  de  paroxysmes. 

Ainsi  les  coulées  de  lare  se  recourrent  promptement  d'une  couche  de  scories 
qui  permet  a  un  piéton  de  cheminer  à  leur  surface,  tandis  qu'à  quelques  déci- 
mètres de  là,  subsiste  la  roche  en  fusion,  â  une  température  de  mille  ou  deux 
mille  degrés.  Lorsqu'une  coulée  rencontre  un  bois  sur  son  chemin,  elle  se 
tente  le  plus  sourent  de  brûler  les  feuilles  des  arbres  et  plus  d'un  tronc 
debout,  dépouillé  de  son  écorce  et  imparfaitement  calciné.  Fréquemment  la  lare 
se  solidifie  si  rite  autour  des  arbres,  qu'elle  conserve  l'empreinte  des  détails  de* 
leur  écorce  et  forme  ainsi  une  gaine  solide  autour  du  tronc  simplement  carbo- 
nisé, comme  M.  Fouqué  l'a  constaté  en  1865  sur  l'Etna. 

Mais  c'est  surtout  sur  les  volcans  dont  la  cime  est  couverte  de  neige  que  cette 
impuissance  des  phénomènes  calorifiques  se  manifeste.  Le  Cotopaxi,  dont  le  som- 
met est  à  5945  mètres  d'altitude,  offre,  sur  2000  mètres  de  hauteur  verticale, 
un  cône  régulier,  incliné  de  40  degrés  et  couvert,  dans  les  périodes  de  repos,  d'un 
blanc  manteau  de  neige.  Quand  eut  lieu  la  grande  éruption  du  56  juin  1877  (1), 
une  pluie  de  cendres  et  de  pierres  fit  disparaître  en  partie,  sous  une  teinte  grise, 
la  blancheur  du  cône  neigeux.  Bientôt  on  voyait  la  lave  liquide  et  incandescente 
déborder  par  le  pourtour  entier  du  cratère  et  comme,  à  ce  moment,  d'énormes 
torrents  de  boue  descendaient  de  la  montagne,  entraînant  des  blocs  de  glace  et 
atteignant  dans  la  plaine  une  vitesse  de  10  mètres  à  la  seconde,  on  put  croire 
que  toute  la  neige  avait  fondu.  Cependant  lorsque,  plusieurs  semaines  après, 
l'abbé  Wolff  tenta  l'ascension  du  cône,  il  put  constater  qu'un  dixième  seulement 
de  la  neige  avait  disparu.  Des  ravins  permirent  de  s'assurer  que,  sur  plus  de  40 
à  50  mètres  d'épaisseur,  les  flancs  du  cône  étaient  recouverts  de  neige  ou  de 
glace,  alternant  avec  des  assises  de  cendres  et  de  lapilli  ;  ces  dernières  proté- 
geaient la  neige,  grâce  à  leur  mauvaise  conductibilité. 

Dans  l'Amérique  du  Sud,  le  volcan  de  Chillan,  qui,  en  1861,  fit  érup- 
tion à  travers  un  glacier,  recouvre  de  ses  cendres  les  couches  annuelles  de  neige, 
avec  lesquelles  les  débris  projetés  se  stratifient  (2). 

La  même  chose  se  passe  à  l'Etna.  Depuis  longtemps  Lyell  a  signalé  (5)  l'observa- 
tion, faite  par  lui  en  1828,  d'un  courant  de  lave  reposant,  près  de  la  Casa  Inglese, 
sur  un  glacier  qui,  Tété  précédent,  avait  été  exploité  pour  les  besoins  des  habi- 

(1)  Wolff,  loc.  cit. 

(2)  Philippi,  Petermann»  Mittheilunycn,  VII,  1863. 

(3)  Lyell,  Principa,  trad.  française  de  Ginestou,  H,  p.  49 
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tants  de  Catane.  Trente  ans  après  il  revit  celle  même  glace  à  l'état  solide.  Une 
couche  de  sable  volcanique  de  trois  mètres  avait  suffi  pour  la  protéger  contre  la 
chaleur  de  la  coulée.  En  1879,  M.  Henri  de  Saussure  a  encore  constaté  que  la 
lave  de  l'Etna  s'était  répandue  par-dessus  des  champs  de  neige  dont  elle  n'  avai* 
fondu  qu'une  partie.  11  arrivait  de  rencontrer  une  épaisse  tranche  de  neige 
presque  immédiatement  à  côté  d'une  bouche  vomissant  des  scories,  tant  le 
plancher  refroidi  de  la  lave  constituait  une  protection  efficace  contre  le  rayon- 
nement. 

Enfin  l'impuissance  habituelle  des  produits  volcaniques  à  fondre  les  neiges  et 
les  glaces  voisines  est  encore  plus  sensible  en  Islande,  où  certains  champs  de 
neige  dissimulent  aux  yeux  des  volcans  actifs,  qui  ne  provoquent  des  inonda- 
tions que  dans  leurs  périodes  de  paroxysmes  extraordinaires.  En  1860,  d'après 
Wallich  (1),  le  cratère  de  Kutlayaga  lançait  dans  les  airs  des  blocs  de  lave  et 
des  morceaux  de  glace  entremêlés. 

Rien  ne  prouve  mieux  que  ces  exemples  à  quel  point  les  effets  calorifiques 
proprement  dits,  c'est-à-dire  ceux  qui  s'exercent  par  conductibilité  ou  par  rayon- 
nement, sans  l'intermédiaire  de  véhicules  gazeux  ou  liquides,  sont  localisés  dans 
le  voisinage  immédiat  de  la  source  qui  les  produit. 

Mmensions  de  quelques  coulées.  —  La  plus  grande  coulée  qu'on  ait  observée 
dans  les  temps  modernes  est  celle  qui,  en  1855  et  1856,  s'échappa  du  Mauna  Loa. 
Quelques  mois  après  le  commencement  de  l'éruption,  elle  avait,  avec  tous  ses 
détours,  près  de  100  kilomètres  de  long,  4800  mètres  de  largeur  moyenne  et, 
en  certains  points,  sa  hauteur  atteignait  100  mètres.  Néanmoins  à  16000  mètres 
de  son  origine,  on  pouvait  encore  entrevoir  la  lave  bouillante  à  travers  sa  croûte 
de  scories.  La  coulée  de  1880.  sur  le  môme  volcan,  avait  de  60  à  80  kilomètres. 

En  1783,  le  Skaptar  Jôkull  dislande  laissa  s'épancher  trois  courants  de  lave 
qui,  après  avoir  comblé  les  inégalités  de  leur  lit  dans  la  montagne,  s'épanouirent 
dans  la  plaine  sous  la  forme  de  lacs  de  lave  ayant  de  20  à  24  kilomètres  de  dia- 
mètre sur  30  mètres  de  profondeur.  La  plus  grande  de  ces  coulées  avait  81  kilo- 
mètres. Une  autre  atteignait  65  kilomètres. 

On  a  observé  à  l'île  Bourbon,  en  1776  et  1787,  des  coulées  dont  les  volumes 
respectifs  étaient  d'environ  68,700,000  et  86,000,000  de  mètres  cubes,  soit, 
pour  la  première,  un  cube  de  410  mètres  de  côté  et,  pour  la  seconde,  un  cube 
de  440  mètres. 

Le  courant  de  lave  qui,  sorti  du  Vésuve,  détruisit  en  1794  le  village  de  Torre 
del  Greco,  avait  5700  mètres  de  long  avec  un  front  de  650  mètres  de  largeur  sur 
13  mètres  de  hauteur;  son  volume  a  été  évalué  à  15,600,000  mètres  cubes.  En  y 
comprenant  une  branche  latérale,  dirigée  vers  Moro,  on  arrivait  à  un  total  de 
23,400,000  mètres  cubes,  soit  un  cube  de  286  mètres  de  côté. 

(*)  Xorlh  atlantie  $ea-bed9  in  Reclus,  la  Terre,  H,  p.  601. 
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r«Mv«flei.  ■étwHc  des  pu.  —  Le*  manifeçtatM**  T.;4c*E>n>^  w-  î*  a*e- 
p»  a  la  projection  de  débré  et  à  l'émission  de  bras:  elle»  *?  r*^*fcart  ew*re 
un  jour  particulièrement  intéressant  lorsqu'on  étudie  le»  t^-tivit*  rzw 
émi*  m  direr*  point*  par  le  volcan  et  spécialement  ceux  qui.  s#rUsf  su<  f**s- 
5*>n  vœîble  de  la  lare,  de  la  fissure  ou  des  cratères,  doonest  natasaoK*  à  ces 
petite  nuages  de  fumée  qu'on  a  désignés  sur  le  nom  de  fmrntrrtSe^. 

L'élude  de  ces  fumerolles,  commencée  en  1816  en  Islande  par  Bunsen,  a  été 
surtout  développée  par  Gb.  Sainte-Claire  Ilerille  I  ,  qui  l'a  poursuivie  au  Tésnre 
et  aux  îles  Lipari  en  1855  et  1861.  En  1865.  M.  Fouqué  se  livrait,  sur  ITtna.  au 
même  genre  d'observations  qui.  depuis,  n'a  cessé  d'attirer  l'attention  des  savants. 

L'étude  des  fumerolles  est  fort  dificîle.  Indépendamment  des  dangers  auxquels 
l'observateur  est  exposé,  il  faut,  pour  la  récolte  des  gaz,  des  précautions  spé- 
ciales L'un  des  meilleurs  moyens  recommandés  par  Derille  est  remploi  d'un 
tube  de  Terre  dont  l'extrémité  effilée  porte  un  renflement  en  forme  de  beule. 
Après  avoir  fait  le  ride  dans  le  tube  et  fermé  sa  pointe  à  la  lampe*  on  l'intro- 
duit, aussi  profondément  que  possible,  dans  le  foyer  d'émanations  gazeuses  et 
on  casse  la  pointe  avec  une  pince.  L'appareil  une  fois  rempli,  on  le  retire  rapi- 
dément  et,  sur-le-champ,  on  soude  à  la  lampe  la  partie  effilée  comprise  entre 
le  tube  et  le  renflement.  Tout  en  réservant  les  appareils  ainsi  soudés  pour 
l'étude  ultérieure  dans  le  laboratoire,  MM.  Deville  et  Fouqué  ne  négligeaient 
(»as  de  procéder  sur  place  à  une  analyse  qualitative  sommaire,  à  l'aide  d'instru- 
ments portatifs. 

Quelquefois,  pour  éviter  le  mélange  de  l'air  extérieur  avec  les  gaz  des  fume- 
rolles, on  peut  chercher  à  augmenter  la  pression  de  ces  derniers  en  mastiquant 
l'orifice  par  lequel  ils  se  dégagent. 

L'application  de  ces  procédés  a  permis  de  reconnaître  l'existence  de  plusieurs 
classes  de  fumerolles,  dont  chacune  est  caractérisée  par  la  nature  et  la  tempéra- 
ture des  gaz  dégagés,  ainsi  que  par  la  position  que  les  fumerolles  correspon- 
dantes occupent,  à  un  moment  donné,  sur  l'appareil  adventif. 

Fumerolle»  «eebe».  La  première  classe  est  celle  des  fumerolles  sèches  ou  anhy- 
dres,  Leur  température  est  très  élevée  et  dépasse  celle  de  la  fusion  du  zinc  (500*). 
Kl  les  ne  se  dégagent  que  de  la  lave  en  fusion  et  sortent,  sans  aucun  tourbillon- 
nement, à  l'état  de  fumées  blanches,  de  la  surface  de  la  lave,  près  du  centre  de 
la  coulée.  Ces  fumerolles  ont  peu  d'odeur;  elles  rougissent  le  papier  de  tour- 
nesol. Elles  sont  entièrement  sèches;  mises  dans  un  mélange  réfrigérant  à  15\ 
elles  ne  déposent  pas  la  moindre  gouttelette  d'eau. 

(1)  Complet  rendus,  XL,  p.  1247  ;  XLIII,  p.  745. 
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Les  fumerolles  sèches  sont  presque  uniquement  formées  de  chlorures  anhy- 
dres, parmis  lesquels  domine  le  chlorure  de  sodium.  On  a  trouvé  jusqu'à  94,30 
pour  100  de  ce  chlorure  dans  les  gaz  du  Vésuve.  Avec  lui  s'observent  le  chlorure 
de  potassium  (dont  la  proportion  pouvait  atteindre  1.6  pour  cent  dans  les  fume- 
rolles du  Vésuve  en  1861)  et  les  chlorures  de  manganèse,  de  fer  et  de  cuivre. 
Ces  trois  derniers  se  dégagent  non  de  la  lave,  mais  des  petits  cônes  adventifs 
voisins  et  paraissent,  selon  M.  Fouqué  (1),  constituer  une  classe  de  fumerolles  in- 
termédiaire entre  la  catégorie  que  nous  décrivons  et  celle  qui  va  suivre. 

Le  chlorure  de  sodium  vient  se  déposer  sur  les  blocs  qui  entourent  la  coulée 
et  forme  à  leur  surface  un  enduit  blanc.  Des  recherches  faites  par  M.  Scacchi 
ont  indiqué  aussi  la  présence  du  fluor,  qui  n'apparaît  guère  qu'au  début  de 
l'éruption.  De  plus,  les  fumerolles  sèches  contiennent  un  peu  de  sulfates  de  fer, 
de  potasse  et  de  magnésie. 

Leur  caractère  fondamental  est  celui  d'une  émanation  gazeuse  se  produisant 
par  évaporation  superficielle,  à  une  température  qui  permet  l'existence  du  chlo- 
rure de  sodium  à  l'état  de  vapeur. 

Famerollei  acides.  —  Les  fumerolles  acides,  qui  se  dégagent  sur  la  crête 
des  moraines  latérales,  plus  loin  que  les  précédentes  de  la  lave  en  fusion,  sont 
constituées  par  un  mélange  d'acide  .chlorhydrique  et  d'acide  sulfureux  avec  une 
é/iorme  quantité  de  vapeur  d'eau.  Aussi  leur  donne-t-on  parfois  le  nom  de  furne- 
/ol  les  chlorhydrosulfureuseSs  C'est  l'acide  sulfureux  qui,  en  raison  de  son  odeur 
su. JTfôcante,  leur  imprime  leur  caractère  dominant,  bien  qu'en  réalité  elles  ne 
co n tiennent  qu'une  partie  de  ce  gaz  pour  dix  d'acide  chlorhydrique  et  que  ces 
deux  substances  réunies  soient  à  la  vapeur  d'eau  dans  la  proportion  de  un  à 
mi-Ile.  La  température  de  ces  fumerolles  varie  de  300°  à  400°  et  d'abondants 
dépôts  de  chlorure  de  fer  se  forment  dans  leur  voisinage.  M.  Fouqué  les  consi- 
dère comme  le   produit  d'une  volatilisation  opérée  à  une  température  qui  ne 
suffît  plus  pour  entraîner  les  chlorures  alcalins  que  la  lave  peut  encore  con- 
tenir. 

PwMroUes   alcalines,    Fumerolles    froides,    Mofettes.  —  Les    fumerolles 

alcaiine*  ou  ammoniacales  tirent  leur  caractère   essentiel  de  la  présence  du 
chlorhydrate  d'ammoniaque;  ce  corps,  décomposé  par  la  volatilisation,  dégage 
de  l'ammoniaque  libre.  M.  Fouqué  y  a  également  observé  le  carbonate  d'am- 
moniaque. La  vapeur  d'eau  s'y  trouve  en  quantités  énormes  et  on  peut  aussi 
constater  la  présence  de  l'hydrogène  sulfuré,  dont  la  décomposition  donne  lieu 
à  d^  dépôts  de  soufre.  La  température  de  ces  fumerolles  est  voisine  de  cent 
degrés. 

ks  fumerolles  froides  consistent  en  vapeur  d'eau  presque  pure.  Leur  tempé- 
rature est  nettement  inférieure  à   cent  degrés.  Elles  renferment  environ  5  % 
d'acide  carbonique  et  de  l'hydrogène  sulfuré  qui  permet  de  les  désigner  sous  le 
nom  de  fumerolles  sulfhydriques. 
(i)  Compte*  rendue,  LX,  p.  1189. 
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Les  mofettes  ou  émanations  d  acide  carbonique  marquent  la  fin  de  l'éruption. 
Jamais,  sur  le  Vésuve,  on  ne  les  a  observées  au-dessus  de  400  mètres  d'altitude. 
Le  fait  a  encore  été  vérifié  en  1872  par  M.  Palmieri.  Elles  se  concentrent  sur  le 
sol,  à  la  surface  duquel  elles  forment  une  couche  de  0",30  à  0",60.  Les  dégage- 
ments de  mofettes  durent  souvent  des  mois  entiers  après  une  éruption  du  Vésuve. 

Toutes  les  fumerolles  contiennent  une  certaine  proportion  d'air  atmosphé- 
rique. On  le  reconnaît  à  la  présence  de  l'oxygène  et  de  l'azote  libres.  Dans  les 
fumerolles  sèches,  les  proportions  de  ces  deux  gaz  sont  sensiblement  les  mêmes 
que  dans  l'air  normal.  Dans  les  fumerolles  acides,  l'azote  est  en  excès  relative- 
ment à  l'oxygène.  Les  fumerolles  alcalines  donnent  aussi  un  air  pauvre  en  oxy- 
gène et  les  mofettes  ne  contiennent  que  19,4  de  ce  gaz  pour  80,6  d'azote. 

Cas  combustible»  des  fumerolles.  —  Nais  il  est  d'autres  éléments  gazeux 
qui  se  font  jour  dans  les  éruptions  volcaniques  et  dont  la  présence  offre  un 
intérêt  de  premier  ordre  ;  nous  voulons  parler  de  Yhydrogène  et  dés  hydrocarbu- 
res. C'est  à  Torre  del  Greco,  en  1861,  que  ces  gaz  ont  été  recueillis  et  étudiés 
par  MM.  Deville  et  Fouqué.  La  lave  ayant  coulé  sous  la  mer,  c'est-à-dire  dans  des 
conditions  qui  rendaient  impossible  l'oxydation  de  ses  gaz  combustibles,  on  put 
recueillir  ces  derniers  et  constater  qu'ils  étaient  formés  par  un  mélange  d'hydro- 
gène et  de  carbure  C*  H*,  dans  la  proportion  de  88,46  %»  avec  11,54  %  d'acide 
carbonique. 

À  mesure  qu'on  s'éloigne  du  centre  d'éruption,  l'hydrogène  diminue  et  l'hy- 
drocarbure augmente.  Ainsi  Ton  trouve  : 

à  1  mètre  du  Tirage,  1  de  C*H4  pour  3,07  II 
à  15  —  i  —  2,70  H 

à  200         —  1  —  2,27  H 

A  Santorin,  en  1876,  dans  les  fumerolles  les  plus  chaudes,  M.  Eouqué  a  constaté 
la  présence  d'une  notable  quantité  d'hydrogène  libre,  coexistant  dans  la  lave 
avec  l'oxygène  également  libre,  sans  doute  en  vertu  de  la  haute  température  des 
laves,  qui  produisait  la  dissociation  des  éléments  de  l'eau. 

11  est  juste  de  rappeler  que  la  présence  des  hydrocarbures  dans  les  émanations 
volcaniques  avait  été  devinée,  en  raison  de  l'odeur  d'huile  minérale  quelles 
répandent  quelquefois,  par  de  Buch,  Ferrara,  Poulett-Serope et  Hoffmann.  Même, 
d'après  Serrao,  Doloniieu  et  Ferrara,  on  a  vu  des  morceaux  de  scories,  fraîche- 
ment rejetés  par  le  Vésuve,  offrir  des  traces  reconnaissables  de  naphte.  Quant  à 
l'hydrogène,  Bunsen  l'avait  signalé,  en  1846,  dans  les  solfatares  d'Islande. 

En  1878  et  1879  on  a  pu  constater  que  l'éruption  de  l'Etna  avait  été  précédée, 
neuf  mois  à  l'avance,  par  d'abondants  dégagements  de  boues  chargées  de  matières 
salines  avec  acide  carbonique  et  hydrogène  protocarboné,  à  des  températures 
variables  entre  7°  et  55*. 

L'existence  de  gaz  combustibles  dans  les  fumerolles  rend  facile  à  comprendre 
celle  des  flammes  volcaniques,  dont  la  réalité  a  été  si  souvent  contestée.  Niées 
par  Spallanzani  et  par  Gay-Lussac,  ces  flammes  ont  été  vues  par  La  Condamine, 
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Ilumboldt,  Boussingault  et  Bory  de  Saint-Vincent.  En  1750,  Soufflot  étant  des- 
cendu avec  un  Anglais  dans  le  cratère  de  l'Etna,  ils  y  virent  des  flammes  bleuâ- 
tres, qu'ils  comparaient  à  des  feux  follets.  En  1856  et  1859,  Verdet  observa  au 
Vésuve  des  flammes  analogues  à  celles  que  donne  la  combustion  du  cyanogène. 
Enfin  MM.  Deville  et  Fouquè  en  ont  vu  au  Vésuve,  à  Santorin  et  à  Vulcano. 

Les  flammes  sont  dues  à  la  combustion  de  l'hydrogène,  de  l'hydrogène  sulfuré 
et  des  hydrocarbures  qui  ont  échappé  à  l'oxydation  dans  l'intérieur  de  la  che- 
minée volcanique. 

Produits  de  sublimation.  —  Aux  produits  gazeux  qui  viennent  d'être  énu- 
mérés,  il  convient  d'ajouter  un  certain  nombre  de  substances  qui  se  déposent 
après  sublimation  au  voisinage  des  coulées  de  lave.  Ce  sont  : 

Le  Fer  oligiste,  produit  par  la  décomposition  du  chlorure  de  fer  en  présence 
de  la  vapeur  d'eau.  Le  dépôt  se  fait  d'abord,  sous  la  forme  d'une  poussière  rouge 
amorphe,  sur  les  lèvres  d'une  fissure  ;  mais  si  le  dégagement  de  gaz  continue 
longtemps,  l'oligiste  cristallise  et  finit  par  donner  des  lamelles  brillantes  comme 
celles  qu'on  observe  en  Auvergne  ; 

Le  Chlorure  de  plomb  ou  Cotunnite; 

l^Acide  borique,  observé  au  Vésuve,  ainsi  qu'à  Vulcano  (îles  Lipari)  ; 
aLe  Réalgar  et  l'Orpiment. 

Ainsi  que  l'a  depuis  longtemps  fait  remarquer  Élie  de  Beaumont  (1),  tous  ces 
moduits  ont  été  sublimés  dans  un  véhicule  aqueux  et  non  par  distillation  sèche. 

asntépartltlon  des  fumerolles   dans    le   temps    et    dans  l'espace.  Un  grand 

:rèt  s'attache  à  l'étude  de  la  répartition  des  fumerolles,  à  la  fois  dans  le  temps 
ins  l'espace.  Aussi  peut-on  dire  que  la  découverte  des  lois  de  cette  réparti- 
oo,  telles  qu'elles  ont  été  établies  par  Ch.  Sainte-Claire  Deville,  constitue  le  titre 
c  plus  solide  de  ce  savant  à  l'estime  des  géologues. 

U  convient  tout  d'abord  d'établir  une  différence  entre  la  fente  et  la  coulée.  La 
fente  ne  dégage  jamais  de   fumerolles  sèches,    mais  elle  donne  successivement 
Voûtes  les  autres.  La  coulée,  une  fois  sortie  de  la  fente,  ne  reçoit  plus  rien  de 
l'intérieur  et  ne  communique  plus  avec  l'appareil  central.  Donc  tout  ce  qu'elle 
dégage  lui  appartient  en  propre  et  a  dû  être  amené  avec  elle.  Or  à  un  moment 
donné,  elle  présente  toute  la  série  des  fumerolles,  y  compris  les  sèches,  se  suc- 
cédant à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  centre  d'activité.  Toutefois  l'hydrogène  sul- 
furé y  est  peu  abondant  et  l'acide  chlorhydrique  tend  à  dominer  relativement  à 
l'acide  sulfureux.  L'acide  carbonique  y  est  rare. 

Cela  posé,  si  l'on  part  du  point  où  s'épanche  la  lave,  c'est-à-dire  où  a  lieu  le 
maximum  d'activité,  et  qu'on  remonte  le  long  de  la  fissure,  on  y  observe  les 
diverses  fumerolles  dans  l'ordre  qui  a  été  indiqué  et  qui,  par  suite,  correspond 
à  l'çrdre  décroissant  quant  à  l'activité  volcanique. 

La  même  chose  s'observe  si  Ton  étudie  leur  distribution  transversalement  à  la 

(1)  Note  sur  les  émanations  volcanique*  et  métallifères,  p.  11.  —  Bull,  de  la  Soc.  géologique 
de  France,  2«  série,  IV,  p.  1259. 
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fente  principale  et  M.  Fouqué  (î)  a  pu  constater  en  1865,  sur  la  coulée  de  l'Etna, 
l'existence  simultanée  des  trois  catégories  de  fumerolles  sèches,  acides  et  alcali- 
nes, se  succédant,  à  moins  de  50  mètres  les  unes  des  autres,  depuis  le  centre  de 
la  coulée  jusqu'aux  bords. 

Quant  à  la  succession  dans  le  temps,  elle  se  traduit  par  la  transformation 
successive  des  fumerolles  sèches  en  fumerolles  acides  et  de  celles-ci  en  fume- 
rolles ammoniacales,  enfin  en  fumerolles  froides. 

Seulement,  tandis  que  cette  décroissance  a  lieu  le  long  de  la  fente,  c'est-à- 
dire  dans  l'appareil  adventif,  l'activité  se  concentre  de  nouveau  dans  le  cratère 
central,  qui  émet  environ  90  •/©  de  vapeur  d'eau,  avec  acide  chlorhydrique  et 
acide  sulfureux;  en  même  temps  la  température  de  ces  émanations  s'élève  jus- 
qu'à ce  que  des  éboulements,  survenus  dans  le  cratère,  y  restreignent  le  dé- 
gagement des  gaz. 

Un  fait  très  caractéristique  est  la  localisation  des  dégagements  d'hydrocar- 
bures. A  Torre  del  Greco,  on  a  pu  constater  que  leur  siège  était  à  la  plus  grande 
distance  possible  du  centre  éruptif  et  qu'ils  avaient  marqué  la  fin  du  paroxysme. 
Ces  dégagements  continuaient  encore  en  1865.  Mais  l'hydrogène  libre  en  avait 
disparu  (2). 

De  même,  c'est  par  des  émanations  d'hydrocarbures,  accompagnés  d'eau  salée, 
et  prolongés  durant  neuf  mois,  que  s'est  annoncée  l'éruption  survenue  en  mai 
1879  à  l'Etna.  Pendant  toute  cette  période,  ni  le  cratère  principal,  ni  les  cra- 
tères secondaires  ne  donnaient  le  moindre  signe  d'activité.  Néanmoins  les  exha- 
laisons hydrocarbonées  se  produisaient,  à  la  base  méridionale  du  grand  cône, 
c'est-à-dire  très  loin  de  la  cheminée  centrale,  entre  Nicolosi  et  Paterno,  par  de 
petits  cratères  de  0*,50  à  1  mètre  de  diamètre,  alignés  sur  une  fente  nord-sud 
et  projetant  parfois,  sur  un  espace  d'un  hectare,  des  fragments  des  parois. 

En  se  fondant  sur  ce  double  exemple,  il  semble  permis  de  dire  que  les  dé- 
gagements d'hydrocarbures  marquent  le  commencement  ou  le  déclin  de  l'acti- 
vité volcanique  et  qu'ils  se  produisent  toujours  plus  loin  de  l'appareil  volcanique 
central  que  les  autres  émanations  gazeuzes. 

Maintenant  cette  localisation  des  éléments  caractéristiques  des  fumerolles  est- 
elle  absolue?  les  différents  produits  apparaissent-ils  les  uns  après  les  autres  en 
se  succédant  et  un  élément  nouveau  vient-il  chaque  fois  remplacer  un  élément 
disparu  ?  M.  Fouqué  ne  le  croit  pas  et,  à  la  suite  de  ses  études  sur  l'éruption  de 
Santorin  (5),  en  1866,  il  a  été  amené  à  penser  que  les  produits  des  dernières 
périodes  existent  déjà  dans  les  fumerolles  de  la  première  catégorie,  où  ils  sont 
seulement  plus  ou  moins  masqués  par  d'autres.  De  cette  manière,  c'est  plutôt 
par  la  disparition  de  certains  éléments  que  par  l'apparition  de  certains  autres 
que  les  diverses  classes  d'émanations  gazeuzes  devraient  être  distinguées.  Ainsi, 

(\)  Omptet  rendus,  LX,  p.  552. 

(2)  Ch.  Sainte-Claire  Deville,  Comptes  rendus,  LXII,  1374. 

(3)  Santorin  et  ses  éruptions,  Paris,  1879. 
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au  début,  quand  un  volcan  est  en  pleine  activité,  les  produits  de  toutes  les 
périodes  se  montreraient  simultanément  :  mais  les  sels  de  soude  et  de  potasse, 
n'étant  volatils  qu'au  rouge  et,  par  suite,  ne  se  rencontrant  pas  dans  les  gaz  des 
fumerolles  moins  chaudes  que  le  rouge,  permettent  de  caractériser  une  première 
période.  Ensuite  viendraient  les  chlorures  de  fer,  l'acide  chlorhydrique,  l'acide 
sulfureux  qui,  manquant  aux  températures  inférieures,  serviraient  à  distinguer 
une  seconde  période,  bien  qu'ils  soient  accompagnés  déjà  des  produits  des  der- 
nières phases  et  ainsi  de  suite.  C'est  de  cette  manière  qu'à  Santorin  on  a  vu  les 
gaz  combustibles,  hydrogène  et  carbure  d'hydrogène,  se  dégager  du  sein  de  la 
Jave  en  fusion,  sous  la  mer,  en  même  temps  que  les  sels  de  potasse  et  de  soude 
et  tous  les  produits  intermédiaires. 

Mais  cette  remarque,  qui  ne  fait  que  compléter  la  série  établie  par  M.  Ch. 
^Sainte-Claire  Deville,  n'enlève  rien  à  la  valeur  des  considérations    théoriques 
Luxquelles  l'examen  de  cette  série  peut  conduire  et  dont  la  plus  importante  est 
suivante  : 

Soie  des  volcans  an  point  de  vue  de  l'oxydation.   —  Si   nous  observons 

ie  les  diverses  classes  de  fumerolles,  telles  qu'elles  ont  été  énuraérées,  peuvent 
re  distinguées  les  unes  des  autres,  à  partir  des  fumerolles  sèches,  par  leur 
ïhesse  de  plus  en  plus  grande  en  produits  combustibles,  hydrogène  sulfuré 
ibord,  produits  carbonés  ensuite,  il  paraîtra  légitime  d'en  tirer,  avec  Deville, 
«conclusion  que  voici  : 

JJn  volcan  est  un  centre  où  viennent  converger  les  produits  de  la  combustion  de 

pers  composés  gazeux.  A  mesure  qu'on  s  éloigne  de  ce  centre,  on  trouve  les  indices 

ne  combustion  de  moins  en  moins  énergique.  L'appareil  central  du  volcan  fonc- 

i«> Minerait  donc  comme  une  gigantesque  cheminée  d'appel,  attirant  l'air  atmos- 

pfr*^rique  pour  y  brûler  les  gaz  combustibles  venus  de  la  profondeur.  L'appel 

*^*~«dt  d'autant  plus  énergique  que  le  point  observé  serait  plus  rapproché  du 

c^witre  éruptif  et  l'époque  du  dégagement  plus  voisine  du  moment  du  maximum 

activité. 

On  conçoit  que  cette  conclusion  ne  soit  pas  mise  en  défaut  par  les  observa- 
Uotis  faites  à  Santorin  ;  car  lorsque  les  laves  se  dégagent  sous  la  mer,   l'appel 
<*  air  extérieur  ne  peut  pas  se  produire  et  les  gaz  combustibles  doivent  demeurer 
inaltérés  môme  au  voisinage  du  foyer  d'émanation  le  plus  actif. 

Fameroiies  des  volcans  éqnatoriaux.  — Les  lois  de  la  succession  des  fume- 
rolles ont  été  établies  à  l'aide  d'observations  faites  au  Vésuve  et  vérifiées  sur 
i'Etna,  au  Stroraboli,  aux  îles  Lipari  et  à  Santorin.  Il  était  intéressant  de  savoir 
si  elles  s'appliquaient  aussi  à  d'autres  régions  volcaniques  ou  si  elles  étaient 
exclusivement  caractéristiques  du  mode  d'activité  qui  prévaut  dans  le  district 
méditerranéen.  Cette  vérification  demandait  surtout  à  être  faite  dans  la  région 
des  Andes;  car  Humboldt  avait  affirmé  que  les  volcans  de  l'Amérique  du  Sud  ne 
donnaient  ni  chlore,  ni  acide  chlorhydrique,   leurs  exhalaisons  gazeuzes  étant 
surtout  composées  d'acide  carbonique.  Dans  les  solfatares  américaines,  Boussin- 
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gault  admettait  la  présence  de  l'hydrogène,  de  l'acide  sulfureux,  de  l'acide  car- 
bonique, mais  pas  celle  du  chlore. 

L'éruption  survenue  en  1877  au  Cotopaxi  et  dont  nous  avons  déjà  plus  d'une 
fois  parlé,  offrit  une  excellente  occasion  de  savoir  si  l'assertion  de  Humboldt 
était  fondée.  Déjà,  en  1872,  alors  que,  depuis  plusieurs  années,  le  volcan  était 
en  repos,  M.  Reiss  avait  observé,  au  sommet  du  cratère,  des  fumerolles  à  une 
température  de  68°,  contenant  de  l'acide  sulfureux  et  du  chlore.  Lorsque,  en 
août  1877,  six  semaines  après  l'éruption,  M.  Wolff  fit  l'ascension  du  volcan  (1), 
il  sentit,  de  4600  à  5000  mètres,  une  forte  odeur  d'hydrogène  sulfuré  et  par- 
fois d'acide  sulfureux.  Mais,  dans  le  voisinage  du  sommet  du  cratère,  ces  deux 
gaz  disparurent  entièrement  et  firent  place  à  d'innombrables  fumerolles  d'acide 
chlorhydrique,  si  actives  qu'elles  attaquaient  les  vêtements  en  leur  donnant  une 
couleur  rouge  de  fuchsine.  La  température  de  ces  émanations  variait  de  96°  à 
160°  C.  A  400  mètres  du  sommet,  M.  Wolff  crut  reconnaître  la  présence  du 
chlore  libre. 

En  janvier  1878,  M.  de  Thielmann  (2),  visitant  le  cratère,  dont  la  neige  avait 
de  nouveau  envahi  toute  la  hauteur,  n'y  trouvait  plus  de  traces  de  chlore,  mais 
seulement  des  fumerolles  de  vapeur  d'eau  et  d'hydrogène  sulfuré. 

Ainsi  l'analogie  est  complète  avec  la  succession,  dans  le  temps  et  dans  l'espace, 
des  fumerolles  dégagées  par  les  volcans  d'Europe.  En  même  temps  que  les  idées 
de  Deville  y  trouvent  une  précieuse  confirmation,  il  en  ressort  cette  conséquence 
importante,  que  le  phénomène  volcanique  offre  une  constance  et  une  uniformité 
de  caractères  dont  le  principe  ne  peut  être  cherché  que  dans  une  cause  tout  à 
fait  générale. 

Origine  probable  des  éléments  des  fumerolles.  —  Si  nous  laissons  de  côté 

le  fluor,  dont  on  s'est  borné  à  constater  la  présence  assez  fugitive,  le  chlorure 
de  sodium  apparaît  comme  l'élément  initial  des  produits  des  fumerolles. 

Or  Gay-Lussac  et  Thénard  ont  montré  qu'en  soumettant  à  l'action  de  la  vapeur 
d'eau,  dans  un  tube  chauffé  au  rouge,  un  mélange  de  chlorure  de  sodium  et  de 
silice,  on  obtenait  de  l'acide  chlorhydrique,  avec  un  silicate  de  soude.  La 
même  expérience,  répétée  sur  un  silicate  alcalin  non  saturé,  comme  il  en  existe 
certainement  dans  les  laves,  suffirait  à  expliquer  la  formation  de  l'acide  chlor- 
hydrique et,  par  suite,  celle  des  divers  chlorures,  qui  se  dégagent  principale- 
ment entre  les  fumerolles  sèches  et  les  fumerolles  acides. 

Ces  chlorures,  à  leur  tour,  au  contact  de  la  vapeur  d'eau,  donneront  des 
oxydes  :  c'est  ainsi  que  le  chlorure  de  fer  produit  du  fer  oligisle. 

Le  chlorhydrate  d'ammoniaque  a  souvent  été  regardé  comme  le  produit  de  la 
distillation  des  matières  organiques  recouvertes  par  les  coulées  de  lave.  Telle 
est,  en  particulier,  l'origine  que  Bunsen  attribuait  à  ce  sel  en  Islande.  Il  avait 
même  calculé  qu'un  mètre  carré  de  prairie  pouvait  fournir  assez  d'ammoniaque 

(1)  Neues  Jahrbuch,  1878,  loc   cit. 

(2)  Ibid.,  p.  508. 
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pour  former  223  grammes  de  chlorhydrate.  Mais  la  lave  ne  coule  que  rarement 
sur  des  prairies  et,  pour  le  volcan  de  Yulcano,  qui  émerge  directement  du  sein 
de  la  mer,  l'explication  est  absolument  inadmissible.  En  somme,  l'acide  chlorhy- 
drique,  l'azote  et  l'hydrogène  existent  dans  toutes  les  émanations  volcaniques  ; 
il  reste  donc  à  imaginer  une  réaction  capable  de  les  combiner  ensemble.  Or 
M.  Melssens  ayant  soumis,  dans  un  tube,  du  charbon,  de  l'eau  et  de  l'acide 
chlorhydrique  à  un  courant  d'air  et  d'hydrogène  sulfuré,  a  obtenu  sur  le  charbon 
un  dépôt  de  chlorhydrate  d'ammoniaque.  Dans  les  volcans,  où  ce  sel  est  tou- 
jours entouré  de  soufre,  une  réaction  de  ce  genre  a  très  bien  pu  se  produire. 

On  sait  d'ailleurs  que,  sous  l'influence  de  l'étincelle  électrique,  l'azote  peut  se 
combiner  avec  l'hydrogène  de  l'eau,  ce  qui  explique  la  fréquence  de  l'ammo- 
niaque dans  les  pluies  d'orage. 

Il  convient  de  rapprocher  de  ce  qui  précède  une  observation  faite,  en  4879, 
sur  l'Etna  par  M.  Henri  de  Saussure.  Plusieurs  fumerolles  dégageaient  une  odeur 
tout  à  fait  semblable  à  celle  du  bois  vert  calciné,  sans  qu'il  fût  possible  de  l'attri- 
buer, en  aucune  façon,  à  la  combustion  de  végétaux;  car  cette  odeur  se  retrou- 
vait dans  les  fumerolles  émises  par  les  laves  bien  au-dessus  de  la  limite  de  la 
végétation  et  jusqu'au  bord  du  cratère  principal. 

Le  soufre  existe  très  probablement  à  l'état  d'hydrogène  sulfuré,  car  on  n'a 

mais  vu  de  vapeurs  de  soufre  sortir  directement  des  volcans. 

L'oxydation  de  cet  hydrogène  sulfuré  produit  de  l'acide  sulfureux  et  de  l'acide 

ilfurique.  Ce  dernier  donne  naissance  à  des  sulfates,  sulfates  alcalins  et  magné- 

^ï^ns  solubles,  sulfate  de  fer,  sulfate  de  chaux.  Quant  à  la  silice  des  silicates 

d*^  composés  par  l'acide  sulfurique,  elle  est  entraînée  par  les  eaux  sulfatées  et  se 

d«5?J>ose  à  l'état  d'opale,  surtout  au  début.  L'alumine,  par  réaction  avec  les  sulfates 

rf^^alins,  donne  tantôt  de  l'alun,  tantôt  du  sous-sulfate  insoluble  ou  alunite. 

U^    kaolin  est  aussi  un  produit  ordinaire  de  cette  décomposition  des  silicates. 

la  présence  des  hydrocarbures  peut  s'expliquer  par  des  réactions  dépendant 

typiquement  de  la  chimie  minérale.  En  effet,  M.  Berthelot  a  obtenu  ïacétylène 

^  \i%  en  faisant  passer  de  l'oxyde  de  carbone  mêlé  de  vapeurs  chlorhydriques  sur 

*^  siliciure  de  magnésium  chauffé  au  rouge.  On  peut  aussi  obtenir  le  même 

c°ïps  par  l'action  de  l'étincelle  électrique,  jaillissant  entre  deux  pointes  de 

cWbon  dans  une  atmosphère  d'hydrogène. 

Quant  à  l'hydrogène,  nous  avons  vu  que  son  association  avec  une  certaine 
quantité  d'oxygène  libre  permettait  de  l'attribuer,  en  partie  du  moins,  à  la  dis- 
sociation de  l'eau  sous  l'influence  d'une  température  excessive. 

M 

VARIATIOHS  DE  L'ACTIVITÉ  VOLCAHIQUB.  —  VOLCANS  PBRKAHBHT8 

Variabilité  de  l'activité  volcanique.  —  Nous  avons  dit  que  l'activité  vol- 
canique normale  comportait  une  succession  de  paroxysmes  et  d'intervalles  de 

Dfc   LAPPAREKT,   TRAITÉ  DE   GÉOLOGIE.  ^7 
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repos.  Il  reste  à  indiquer  la  manière  dont  cette  succession  s'accomplit.  Disons  de 
suite  qu'elle  ne  parait  obéir  à  aucune  loi  générale  et  qu'il  y  a,  pour  ainsi  dire, 
autant  de  modes  distincts  qu'il  y  a  de  volcans,  depuis  les  cratères  en  activité 
constante  jusqu'à  ceux  dont  aucune  manifestation  n'a  été  enregistrée  ni  par 
l'histoire  ni  par  la  tradition,  bien  qu'il  n'y  ait  pas  de  doute  possible  sur  leur 
identité  avec  les  volcans  actuels.  Pour  ce  motif,  on  ne  saurait  établir  de  distinc- 
tion fondamentale  entre  les  volcans  actifs  et  les  volcans  éteints,  ceux-ci  pouvant 
se  réveiller  tout  d'un  coup  après  une  longue  période  de  repos. 

Toutefois,  et  malgré  la  continuité  des  phénomènes  géologiques,  il  est  difficile 
de  comprendre  dans  le  cadre  de  cette  étude,  uniquement  applicable  à  la  manière 
d'être  actuelle  de  la  dynamique  interne,  des  régions  volcaniques  comme  celles 
de  l'Eifel,  du  Mont-Dor  et  du  Cantal;  non  seulement  l'activité  éruptive  ne  s'y 
est  jamais  directement  révélée  à  nous  ;  mais  la  stratigraphie  fournit  la  preuve 
que  ses  paroxysmes  remontent  à  une  époque  bien  antérieure  à  la  nôtre  et,  à 
part  quelques  manifestations  attardées,  comme  l'éruption  du  Tartaret,  dont  il 
est  possible  que  l'homme  ait  été  le  témoin,  les  volcans  de  ces  districts  sommeillent 
depuis  une  assez  longue  suite  de  siècles  pour  que  les  agents  atmosphériques 
aient  eu  le  temps  d'effacer  la  plupart  de  leurs  caractères  originels.  Nous  nous 
bornerons  donc  à  considérer  ceux  des  volcans  dont  la  tradition  a  pu  enregistrer 
les  paroxysmes. 

Succession  des  phénomènes  an  Vésuve.  —  Le  Vésuve,  antérieurement  à 

l'an  79  de  l'ère  chrétienne,  n'avait  donné,  de  mémoire  d'homme,  aucun  signe 

d'activité.  C'est  sur  son  sommet  cratériforme,  alors  occupé  par  une  vigne  sauvage, 

que  Spartacus  était  venu  camper  avec  dix  mille  esclaves,  et  s'il  est  vrai  que 

Strabon  reconnaissait  l'action  du  feu  dans  les  pierres,  d'apparence  calcinée,  qui 

en  couvraient  la  cime,  personne  du  moins  ne  soupçonnait  la  vraie  nature  de  cette 

montagne.  C'est  en   79   qu'elle   se   révéla   d'une  façon  terrible,   engloutissant 

Herculanum  et  Porapéi  sous  une  pluie  de  cendres  et  de  boue,  et  coûtant  la  vie  à 

un  grand  nombre  d'hommes,  parmi   lesquels  Pline  le   naturaliste.  Depuis  cette 

époque  jusqu'au  treizième  siècle,  il  y  eut  presque  toujours  une  grande  éruption 

tous  les  cent  ans;  peut-être  cette  période  active  doit-elle  être  étendue  jusqu'au 

quatorzième  siècle,  car  il  est  question  d'un  paroxysme  en  1506;  mais  la  réalité  en 

a  été  contestée.  Ensuite  intervint  une  période  de  calme  de  trois  siècles,  pendant 

laquelle  le  cratère  se  couvrit  de  végétation,  laissant  croître  dans  son  voisinage 

les  chênes  et  les  châtaigniers,  tandis  que  deux  sources  chaudes  témoignaient 

seules  de  son  état  primitif.  Les  éruptions  recommencèrent  avec  une  extrême 

violence  en  1651  et  elles  n'ont  guère  discontinué  depuis.  Vers  1865,  cependant, 

le  Vésuve  semblait  presque  réduit  à  la  condition  de  solfatare,  lorsque  son  activité 

se  réveilla,  mais  d'une  façon  assez  calme,  sans  projections  violentes  et  avec 

ascension  progressive  de  la  lave  dans  le  cratère.  Cette  lave  débordait  en  1867, 

assez  tranquillement  pour  que  de  hardis  observateurs,  comme  M.  Diego  Franco, 

pussent  se  hasarder  à  aller  étudier  le  phénomène  sur  les  bords  mêmes  du  cra- 
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1ère  et,  pendant  quelque  temps,  on  pouvait  croire  que  le  Vésuve  èluît  entré 
définitivement  dans  une  phase  nouvelle,  comportant  des  éruptions  tranquilles  par 
le  sommet,  sans  explosions  et  sans  crevasses  du  cône.  Mais  en  avril  1872  avait 
lieu  une  éruption  par  fissure  et  H.  de  Yerneuil  (1)  constatait  qu'il  s'était  produit 
une  projection  de  cendres  et  de  lapilli  inusitée  depuis  1822,  en  sorte  que, 
malgré  une  accalmie  momentanée,  le  foyer  intérieur  n'avait  rien  perdu  de  sa 
puissance. 

Quelques  résultats  généraux  peuvent  être  déduits  de  cette  rapide  revue  de  la 
manière  d'être  du  Vésuve.  La  violence  des  paroxysmes  de  79  et  de  1651  nous 
apprend  que,  en  général,  l'intensité  des  éruptions  est  d'autant  plus  grande  que 
la  période  antérieure  de  repos  a  été  plus  longue,  ce  qui  prouve  que  les  gaz 
dégagés  de  l'intérieur  ont  du  s'accumuler  peu  à  peu  au  point  d'acquérir  une 
pression  considérable.  Ensuite,  il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  une  carte  du 
Vésuve  (fig.  76}  pour  constater  qu'il  s'est  produit,  au  dix-neuvième  siècle,  un 


Fig.  76.  —  Le  ïfe 


notable  déplacement  dans  la  direction  de  l'activité  éruplive.  Ce  déplacement 
serait  surtout  inarqué  si  l'on  avait  pu  figurer  à  part  les  laves  émises  depuis  1855. 
Eu  effet,  à  partir  de  celte  époque,  les  émissions  laviques  semblent  avoir  aban- 
donne Us  pentes  se  dirigeant  vers  Pompéi  pour  se  porter  de  préférence  à  l'ouest, 
vers  l'Observatoire.  Ce  fail  s'est  reproduit  successivement  en  1855,  1858,  1860, 
1867,  1871,  1873.  Les  coulées  tendent  à  passer  entre  la  pointe  de  la  Somma  el 
1  Observatoire  en  empruntant  le  ravin  délia  Vctrana,  qu'elles  risquent  du  com- 
bler peu  à  peu  en  rendant  de  plus  eu  plus  critique  la  position  du  poste  d'études 
intrépidement  choisi  par  M.  Palmieri. 
(11  Compte*  rendus,  LX\IV,  p.  1373. 
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¥oleans  divers.  —  L'Epomeo,  situé  dans  l'île  d'Ischia,  s'est  reposé  pendant 
dix-sept  siècles  avant  sa  dernière  éruption  de  1302.  À  Java,  le  Gelung-Gung 
n'avait  jamais  laissé  soupçonner  le  foyer  qui  bouillonnait  dans  son  voisinage 
lorsque  éclata,  en  1822,  une  éruption  aussi  formidable  qu'inattendue. 

La  plupart  des  grands  volcans  des  Andes  ont  de  longues  périodes  de  repos  et 
on  en  peut  citer  un,  au  Mexique,  le  Ceboruco,  dont  l'activité  s'est  révélée  pour 
la  première  fois  en  1870.  Presque  tous  les  volcans  du  Chili  sont  en  ce  moment 
inactifs  et  souvent  leurs  cratères,  comme  ceux  de  l'fslande,  sont  envahis  par  des 
amas  de  glace  ou  de  neige,  d'où  s'échappent  parfois  des  émanations  gazeuses. 
D'autres,  au  contraire,  comme  le  Cotopaxi,  ont  des  éruptions  assez  fréquentes  et 
il  en  est  un  dans  l'Equateur,  le  Sangay,  peut-être  le  volcan  le  plus  destructeur 
qu'il  y  ait  au  monde,  dont  l'activité  ne  s'endort  jamais  ;  ainsi,  en  temps  normal, 
Wisse  et  Garcia  Moreno  y  ont  compté  jusqu'à  267  explosions  par  heure,  d'inten- 
sité variable  et  avec  projections  de  cendres  et  de  sable. 

L'Etna  peut  encore  être  cité  au  nombre  des  volcans  dont  l'activité  s'est  le  plus 
régulièrement  soutenue.  Les  tufs  qui  en  entourent  la  base  attestent  que  les 
éruptions  y  ont  commencé  bien  avant  la  période  actuelle.  À  maintes  reprises 
l'histoire  a  enregistré  des  paroxysmes  dont  témoignent  suffisamment  les  innom- 
brables cônes  parasites  qui  jonchent  les  flancs  de  la  montagne  et  les  éruptions 
qui  se  sont  produites  de  nos  jours,  comme  celles  de  1865  et  de  1879,  ont  gardé 
exactement  le  même  caractère  que  celles  qui  les  avaient  précédées. 

Volcans  en  activité  constante.  Stromboli.  —  À  peu  de  distance  de    l'Etna, 

dans  les  îles  Lipari,  se  trouve  le  Stromboli.  Ce  volcan,  dont  le  sommet  atteint 
925  mètres  d'altitude,  est  percé,  un  peu  au-dessous  de  la  cime,  d'un  cratère  de 
725  mètres  de  diamètre,  où,  de  mémoire  d'homme,  la  lave  n'a  jamais  cessé  de 
bouillonner.  Grâce  à  des  circonstances  exceptionnellement  favorables,  quelques 
observateurs,  notamment  Spallanzani,  Hoffmann  et  Poulett-Scrope,  ont  pu  aper- 
cevoir le  fond  du  cratère  à  travers  les  nuages  de  vapeur  qui  s'en  échappent 
sans  cesse.  On  a  reconnu  que  la  lave  bouillante  montait  toutes  les  deux  minutes 
de  six  mètres  pour  retomber  ensuite.  Au  point  culminant  de  sa  course,  la  sur- 
face se  gonflait,  des  bulles  de  gaz  de  plus  d'un  mètre  de  diamètre  s'en  échappaient 
et  projetaient  en  crevant  une  pluie  de  cendres  et  de  scories.  Ces  oscillations  de 
la  lave  sont  évidemment  dues  à  la  vapeur  d'eau  qui,  en  s'accumulant  dans  les 
profondeurs  du  foyer,  soulève  la  matière  fondue  jusqu'à  ce  que  sa  pression  soit 
devenue  assez  forte  pour  lui  permettre  de  triompher  du  poids  qu'elle  supporte. 
D'après  Hoffmann,  il  y  a  dans  le  cratère  des  ouvertures  distinctes,  l'une  pour  les 
vapeurs  sulfureuses,  une  autre  pour  les  projections  de  scories  incandescentes,  une 
troisième,  située  plus  bas,  pour  l'émission  d'une  lave  basique  analogue  à  celle 
de  l'Etna.  Le  sel  ammoniac  est  fréquent  parmi  les  produits  sublimés  du  Stromboli. 
La  frappante  régularité  dont  ce  volcan  fait  preuve  depuis  tant  de  siècles  a 
engagé  quelques  observateurs  et   notamment  Ch.  Sainte-Claire  Deville  (1),    à  le 

(I)  Comptes  rendus,  LXVI,     .  677. 
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considérer  comme  le  type  d'un  mode  d'activité  auquel  on  a  appliqué  l'épithète 
de  Strombolienne  etdont  la  caractéristique  est  l'émission,  relativement  tranquille, 
de  la  lave  par  le  sommet,  sans  projections  violentes.  De  la  sorte,  les  volcans 
seraient  destinés  à  traverser  successivement  la  phase  explosive,  puis  la  phase 
strombolienne,  pour  arriver  à  la  phase  solfatarienne,  qui  ne  comporte  plus 
«pie  des  dégagements  gazeux.  Mais  les  alternatives  fréquentes  que  nous  avons 
constatées  au  Vésuve  entre  les  diverses  manières  d'être  de  l'activité  volca- 
nique empêchent  de  considérer  cette  succession  comme  un  phénomène  gé- 
néral et  régulier,  d'autant  plus  qu'il  existe,  notamment  à  Java,  des  volcans 
où  aucune  manifestation  strombolienne  ne  sépare  les  explosions  les  plus  vio- 
lentes de  l'état  solfatarien.  Sans  doute  l'état  de  la  cheminée  volcanique  est 
le  facteur  principal  dans  la  production  du  mode  strombolien,  qui  semble 
exiger  une  communication  constante  et  bien  ouverte  entre  la  surface  et  le  foyer 
intérieur. 

Velma  de  Hauna-Loa.  Cratère  de  Kllavea.  —  Le  plus  intéressant  des  vol- 

g~ans  caractérisés  par  la  permanence  du  bouillonnement  de  la  lave  est  celui  de 
ËLm  lauea,  dans  les  îles  Sandwich.  Il  se  compose  d'un  cratère  elliptique  ouvert, 
4200  mètres  d'altitude,  sur  le  flanc  du  Mauna-Loa,  dont  le  sommet,  à  environ 
métrés  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  est  lui-même  occupé  par  le  cratère 
Moku-a-Weo-Weo.  La  chaudière  de  Kilauea,  car  c'est  bien  le  nom  qu'il  con- 
Jit  de  lui  donner,  a  4900  mètres  de  grand  axe  et   12  kilomètres  de  tour. 
*>  parois  à  peu  près  verticales  dominent  de  184  mètres  un  premier  fond  au 
nil ieu   duquel    s'ouvre    une   dépression,  à   parois   également   verticales,   de 
l^O  mètres  de  profondeur  et  c'est  au  centre  de  cette  dernière  dépression  que  se 
trouvent  des  lacs  permanents  de  lave  bouillante,   dont  le  plus  grand   avait 
Trf^O  mètres  en  1840,  lors  de  la  visite  de  M.  J.  D.  Dana,  à  qui  la  fygum  77  est  em- 
\>r*a*itée.  Ia  lflVe  Y  était  constamment  agitée 
àe    mouvements  oscillatoires;   on  eût  dit 
A^Uxi  fleuve  qui  apparaissait  un  moment  à 
\a  surface  pour  disparaître  ensuite.   Les 
projections  de  scories  ne  se  produisaient 
que  jusqu'à  20  mètres  de  hauteur  et  la  lave 
bouillante  était  recouverte  d'écume;  l'as- 
cension de  la  lave  se  faisait  d'ailleurs  si 
tranquillement  qu'il  semblait  douteux  que 

,  ,,  -  .  ,  Fig.77.— Le  cratère  de  Kilauea  (d'après  J.D. Dana). 

la   Vapeur  d  eau  y  ÎUl  pour  quelque  Chose.       [,  iac  de  lave;  II,  seconde  dépression;  111,  pre- 

Quelquefois  une  cause  inconnue  fait  mon-    ^m^mï^^l 1MT"  ""  *'" 
fer  la  lave  à  Kilauea  bien  au-dessus  des 

bords  du  lac.  Le  grand  cratère  peut  alors  se  trouver  rempli  jusqu'à  une  hauteur 
de  120  et  même  de  150  mètres.  A  ce  moment,  sans  doute  sous  l'influence  de 
la  pression  déterminée  par  l'ascension  d'une  telle  colonne,  la  lave  finit  par  se 
frayer  une  issue  au  dehors  en  profitant  de  cavités  souterraines,  comme  cela  est 
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arrivé  on  1840  et  en  1868.  Alors  se  produisent  tous  les  phénomènes  qui  accom- 
pagnent d'ordinaire  la  sortie  de  la  lave  à  l'air  libre. 

Du  reste,  en  dehors  du  bouillonnement  régulier  de  la  lave  à  Kilauea,  le  volcan 
au  Mauna-Loa  est  sujet  à  des  paroxysmes  par  suite  desquels  la  lave  s'élève  jusque 
dans  le  cratère  culminant,  c'est-à-dire  à  plusde  4000  métrés  d'altitude  ;  alors  sa 
pression  devient  telle  qu'elle  trouve  généralement  une  issue  par  une  cavité  quelcon- 
que à  travers  les  flancs  de  la  montagne.  Dans  ce  cas,  elle  s'échappe  avec  une  si 
grande  force  qu'au  début  la  coulée  s'élance  dans  les  airs  en  formant  un  jet  pa- 
rabolique. En  1852,  un  jet  de  ce  genre,  issu  d'une  crevasse  située  à  IdOO  mètres 
au-dessous  du  cratère  culminant,  atteignit  100  mètres  de  hauteur.  En  1868,  un 
jet  semblable  avait  50  mètres  de  diamètre  et  s'élevait  à  300  mètres  de  hauteur  (1). 

Il  arrive  quelquefois  que  la  lave  chemine,  au  moins  sur  une  partie  de  son 
cours,  à  travers  des  passages  souterrains.  Ainsi,  en  1840,  la  lave  accumulée  dans 
le  grand  cratère  de  Kilauea  réussit  à  s'échapper  par  un  ancien  cratère  boisé, 
situé  à  10  kilomètres  à  Test  et  à  300  mètres  plus  bas.  Immédiatement  le  lac  de 
Kilauea  se  mit  à  baisser  et,  en  trois  semaines,  sa  surface  était  descendue  de  124  ^ 
mètres.  La  coulée,  après  avoir  cheminé  quelque  temps  à  l'air  libre,  reprit 
course  souterraine  pour  apparaître  bientôt  dans  un  autre  cratère;  de  nouveau— 
elle  devint  invisible  'pendant  plusieurs  kilomètres  et  sortit  enfin,  à  560  mètre-ï" 
d'altitude  et  à  43  kilomètres  de  son  point  de  départ.  De  là  elle  employa  troi 
semaines  pour  parcourir  les  20  kilomètres  qui  la  séparaient  de  la  mer.  Les  difTé-^ 
rents  parcours  souterrains  de  cette  coulée  étaient  jalonnés  par  d'innombrable  -■? 
fissures  émettant  de  la  vapeur. 

Le  cratère   de  Kilauea  est  exposé  à  de  fréquents  changements.  La  figure  75- 


Pijr.  78.  —  Le  cratère  de  Kilauea  (d'après  M.  Birgham).  —  1,  première  dépression;  2,  deuxième  dépression  * 
dite  Black  ledijc;  5,  lac  du  Sud,  dit  Ilalemauraau) ;  4,  fond  du  cratère;  5,  seuil;  6,  cratère  latéral,  * 
dit  Kilaueiki. 

représente  la  disposition  qu'il  offrait  en  1874,  époque  de  la  visite  de  M.  Bir-~- 
gham  (2).  A  la  suite  de  l'éruption  de  1868,  il  s'était  fait  au  foud  du  cratère  un^ 
effondrement  qui  l'avait  abaissé  de  50  mètres  sur  1600  mètres  de  diamètre  (n°  4    ■ 
sur  la  figure).  De  plus,  le  lac  de  lave,  dit  Halemaumau  ou  lac  du  sud,  avait  alors 
sa  surface  à  60  mètres  au-dessus  du  fond  du  cratère,  étant  retenu  à  celte  hauteur 
par  un  bourrelet  annulaire,  formé  peu  à  peu  par  le  débordement  quotidien  de 
la  lave.  Ce  bourrelet,  signalé  par  plusieurs  observateurs,  parait  très  caracteris- 

(1)  K.  Fuchs,  Les  Volcans  et  les  tremblements  de  terre,  p.  271. 

(2)  Petermann's  Mitlheiluugen,  1876,  p.  501. 
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tique  de  la  manière  d'être  de  la  lave  à  Kilauea.  Enfin  le  lac  était  divisé,  par  un 
mur  transversal  de  lave  solide,  en  deux  bassins  dans  l'un  desquels  la  surface 
de  la  masse  liquide  se  tenait  à  3  mètres  au-dessus  de  celle  du  second. 

Immédiatement  après  l'effondrement  de  1868,  la  lave  ayant  entièrement  dis- 
paru du  lac,  M.  Coan  avait  pu  descendre  dans  la  cavité  ainsi  évacuée  et  constater 
qu'elle  avait  environ  450  mètres  de  diamètre  sur  120  mètres  de  profondeur . 
Puis  le  lac  s'était  de  nouveau  rempli  et,  à  force  d'élever  son  bourrelet,  avait  fini 
par  atteindre  presque  la  hauteur  des  bords  du  cratère,  lorsque,  en  avril  1879  (1), 
il  se  vida  tout  d'un  coup  sans  qu'aucun  signe  précurseur  eût  fait  prévoir  cet 
événement  et  sans  que  rien  indiquât  le  chemin  par  lequel  la  lave  avait  pu  s'é- 
chapper. Pendant  plusieurs  semaines,  les  visiteurs  désappointés  purent    croire 
que    c'en  était  fait    désormais   du   célèbre   lac  de   Kilauea;  mais   bientôt  il 
revenait  à  ses  proportions  normales.-  Il  parait  donc  certain  que  la  montagne 
delfauna  Loa,  entièrement  formée  par  des  coulées  successives  de  lave,  présente 
dans  son  intérieur  de  nombreuses  cavités  à  travers  lesquelles  la  roche  fondue 
iînit  par  se  frayer  des  passages  souterrains,  toutes  les  fois  que,  par  son  ascension 
*ians   le  cratère,  elle  a  acquis  une  pression  suffisante.  Du  reste,  d'incessants 
«changements  doivent  se  produire  à  Kilauea  par  suite  de  la  fluidité  exception- 
^■elle  de  la  lave,  dont  la  composition  est  celle  du  verre  noir  naturel  connu  sous 
y  ^  nom  d'obsidienne  ou  plutôt  de  tachylyte. 

Cette  lave  est  si  parfaitement  fluide  qu'on  la  voit  parfois  s'élancer,  par  quelque 

Linime  ouverture,  en  jets  qui  n'ont  pas  six  millimètres  de  diamètre  et  qui  en 

tombant  se  solidifient  sous  la  forme  de   larmes  laviques.  Le  vent,   quand  il 

nffle  au-dessus  du  lac,  enlève  des  gouttelettes  et  les   réduit  en  filaments  qui 

mnent  le  nom  dechereux  de  Pelé  (Pelé  est  la  déesse  qui,  au  dire  des  naturels, 

«de  dans  les  profondeurs  du  volcan). 

Crâce  à  cette  fluidité,  la  lave  de   Kilauea.  quand  elle  est  protégée  contre  le 

onnement,  par  exemple  dans  des  cavernes,  ne  se  solidifie  pas.  A  l'air  elle  se 

recouvre  d'une  croûte  ;  mais  le  bain  redevient  bientôt  assez  chaud  pour  refondre 

*3  couverture  et  il  en  résulte  des    alternatives   de   fusion   et  de  solidification 

^î»  selon  M.  Green  (2),  constituent  le  jeu  normal  des  lacs  de  lave  de  Kilauea. 

^r  cette  masse  fluide  assez  chaude  pour  refondre  ses  scories  doit,  bien  souvent 

aussi,  faire  reprendre  l'état  liquide  à  la  lave  refroidie  qui  constitue  les  parois  et 

»e  fond  du  cratère  :  de  là  une  instabilité  qui  se  traduit  par  de  fréquents  effon- 

d^mentset  qui,  jointe  à  l'absence  des  projections  violentes  si  habituelles  sur  les 

autres  volcans,  donne  au  foyer  des  îles  Sandwich  une  place  tout  à  fait  à  partau 

"ulieu  des  manifestations  de  l'activité  interne  du  globe. 

T*le*n»  de  Java.  —  Parmi  les  volcans  dont  l'activité  est  permanente,  il 
envient  encore  de  ranger  le  Lamongang  et  le  Sémeru,  situés  l'un  et  l'autre  dans 
l 'le  de  Java..  Mais,  à  l'inverse  de  ce  qui  se  passe  à  Kilauea,  jamais  ces  volcans 

N)  D'Coan,  American  Journal  of  science,  5*  série,  XIX,  p.  227. 
'-)  Lowthian  Green,  Vestiges  of  the  moiten  globe,  p.  31. 
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n'émettent  de  laves  ;  leurs  éruptions  sont  sèches  et  se  bornent  à  des  projections  . 
de  pierres  et  de  cendres,  qui  se  succèdent  de  quart  d'heure  en  quart  d'heure 
dans  le  Lamongang,  toutes  les  deux  ou  trois  heures  dans  le  Sèmera.  Le  Lamon- 
gang  offre,  tout  autour  de  son  double  cône,  de  petits  bassins  remplis  d'eau.  Il 
paraît  que  dans  ces  derniers  temps  il  a  donné  issue  à  un  courant  boueux  char- 
riant des  débris  de  lave  (1). 

Sésame.  —  En  résumé,  lorsque  l'on  compare  entre  eux  les  divers  volcans, 
rien  ne  semble  plus  inégal  que  la  répartition,  dans  le  temps,  des  diverses  phases 
de  l'activité  éruptive.  Invariable  en  certains  points  où  elle  éprouve  tout  au  plus 
quelques  différences  d'intensité,  cette  activité  subit  ailleurs  une  évolution  des 
plus  rapides.  Toutefois  il  est,  à  travers  cette  diversité,  certains  caractères  géné- 
raux qui  persistent,  imprimant  au  grand  phénomène  volcanique  une  incontes» 
table  unité.  De  même  qu'un  paroxysme  comporte,  en  premier  lieu,  une 
explosion  violente,  suivie  de  l'émission  de  la  lave,  à  laquelle  succèdent  les  dé- 
gagements ordonnés  des  fumerolles,  de  même  l'évolution  d'un  foyer  volcanique 
en  décroissance  comporte  toujours  la  substitution  des  émanations  gazeuses  ^à 
l'émission  des  laves.  De  plus,  ces  dégagements  suivent  la  même  loi  de  variation 
que  les  fumerolles  émises  par  une  seule  éruption.  Ainsi,  dans  les  Champs  Phlé- 
gréens,  près  de  Naples,  où  l'activité  volcanique  proprement  dite  n'est  endormie 
que  depuis  peu,  on  observe,  dans  les  cratères,  d'abondantes  fumerolles  chlorhy- 
drosulfureuses.  De  simples  solfatares  sans  acide  chlorhydrique,  ou  des  sources 
d'eau  chaude,  signalent  des  volcans  plus  complètement  éteints,  comme  ceux  du 
Chili  et  dans  le  voisinage  des  foyers  depuis  longtemps  endormis,  comme  ceux 
de  l'Auvergne  et  de  l'Eifel,  on  n'observe  plus  que  des  mofettes  et  parfois  des 
dégagements  d'hydrocarbures.  11  serait  prématuré  d'insister  sur  ce  point  avant 
d'avoir  étudié  en  détail  les  phénomènes  geysériens;  toutefois  nous  ne  pouvions 
clore  cette  rapide  étude  des  phases  diverses  de  l'activité  volcanique  sans  signaler 
la  tendance  générale  qui  s'y  manifeste  partout. 
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Dons  tous  les  paragraphes  qui  précèdent,  nous  n'avons  considéré  que  les 
manifestations  volcaniques  qui  s'accomplissent  à  l'air  libre.  Mais  il  en  est  d'aur 
très  qui  se  produisent  au  sein  même  de  la  masse  liquide  océanique  et  dont 
l'examen  est  d'autant  plus  opportun,  que  quelques-unes  d'entre  elles,  particu- 
lièrement bien  étudiées  dans  ces  dernières  années,  appartiennent  h  une  catégorie 
dont  les  volcans  terrestres  nous  offrent  très  peu  d'exemples. 

Nous  commencerons  par  nous  occuper  des  éruptions  dont  l'homme  a  pu  être 
le  témoin  et  qui  ont  fait  surgir  des  profondeurs  de  la  mer,  par  une  simple  accu- 

(1)  Tuclis,  op.  cit. y  p.  243. 
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ululation  de  produits  rejetés,  des  lies  nouvelles,  généralement  destinées  à  une 
prompte  disparition. 

ApparltloM  de  l'île  Jvlla.  —  En  1831,  on  vit  naître  à  une  quarantaine  de 
kilomètres  au  sud  de  Selinonte,  en  Sicile,  entre  cette  ile  et  celle  de  Pantellaria, 
un  ilôt  volcanique,  tour  à  tour  appelé  ile  Julia,  Ferdinandea  et  Graham  et  qui 
devait  disparaître  au  bout  de  quelques  mois  pendant  que  les  gouvernements  s'en 
disputaient  la  possession.  Le  phénomène  fut  annoncé  le  28  juin  par  quelques 
secousses  ;  vers  le  10  juillet,  on  voyait  s'élever  du  sein  des  flots,  pendant  dix 
minutes,  une  véritable  montagne  d'eau  et  de  fumée,  atteignant  25  mètres  de 
hauteur.  Quelques  jours  après  la  même  éruption  se  renouvelait,  mais  cette  fois 
/a  colonne  de  fumée  s'élevait  à  plus  de  500  mètres.  Enfin  le  18  juillet  apparais- 
sait une  petite  ile,  de  moins  de  4  mètres  de  hauteur,  creusée  en  son  milieu  d'un 
cratère  d'où  s'échappaient  de  la  fumée  et  des  cendres.  La  mer  était  couverte  de 
jxrissons  morts  et  de  scories  de  couleur  chocolat. 

Le  23  du  même  mois,  Hoffmann  trouvait  à  l'île  250  mètres  de  diamètre  et 
environ  20  mètres  de  hauteur,  tandis  qu'à  cette  même  place  les  cartes  hydro- 
iphiques  les  plus  récentes  indiquaient  encore  une  profondeur  de  200  mètres, 
colonne  de  fumée  avait  600  mètres  de  haut. 

Au  commencement  du  mois  d'août ,  la  circonférence  de  l'île  atteignait 
00  mètres  (1).  Mais  le  29  septembre,  Constant  Prévost  s'assurait  que  l'île, 
u.k  :^iquement  formée  par  des  débris  rejetés  hors  du  cratère,  ne  mesurait  plus  que 
7*—*  ^)  mètres  de  tour.  Elle  avait  encore  33  mètres  de  hauteur,  ce  qui,  relativement 
à  -M.  a  profondeur  antérieurement  constatée,  représentait  une  accumulation  verti- 
ge de  près  de  240  mètres.  Il  était  dès  lors  facile  de  prédire. la  prochaine  des- 
iction  de  l'île,  et  en  effet  le  28  décembre  elle  avait  disparu, 
în  juillet  1863  (2),  l'île  s'est  de  nouveau  montrée  et  après  avoir  atteint  en 
*lques  semaines  une  hauteur  de  60  ou  80  mètres,  elle  a  disparu  comme  en 
H,  démolie  pierre  à  pierre  par  l'action  des  vagues.  Du  reste,  les  traditions 
\o«5~ales  semblent  indiquer  qu'en  ce  point  l'activité  souterraine  ou  plutôt  sous- 
flm^rine  s'était  plus  d'une  fois  révélée  jusqu'à  la  surface  avant  l'apparition  de 
Vîlc  Julia. 

Mie  Bogoslow.  île  Sabrlna.  —  En  1796  apparut,  dans  la  chaîne  des  îles 
K\ Soutiennes,  près  d'Unalaska,  l'île  Bogoslow,  qui,  en  1819,  avait  7  kilomètres 
de  tour  et  une  hauteur  de  750  mètres.  En  1832  cette  île  était  réduite  à  la  moitié 
de  sa  circonférence  primitive  et  n'avait  plus  que  450  mètres  d'altitude. 

^archipel  des  Açores  a  souvent  vu  surgir,  près  de  l'île  San  Miguel,  un  cône 

"?mporaire  de  scories.  Ces  apparitions,  dont  chacune  ne  durait  que  quelques 

faines,  ont  eu  lieu  en  1658,  en  1691,  en  1720  et  en  1811  ;  à  cette  dernière 

^fao,  File  ainsi  formée,  nommée  Sabrina,  avait  90  mètres  de  hauteur  et  un 

të**e  au  centre.  En  1867,  une  nouvelle  éruption  s'est  produite  devant  Terceire, 

/J  J-Yell,  Principes,  trad.  Ginestou,  II,  p.  703. 
W  I\oclus,  La  Terre,  i,  703. 
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mais  sans  atteindre  le  niveau  de  la  mer,  en  sorte  que  Jl.  Fouqué  n'a  pu  observer 
que  les  scories  flottantes,  les  gaz  rejelés  el  les  flammes  brûlant  à  la  surface  de  la 
mer.  Parmi  les  gai,  il  a  reconnu  la  présence  de  16.75*".  d'hydrogène  proto- 
carboné  el  de  0,32  */•  d'hydrogène  libre.  L'acide  carbonique  faisait  défaut  (1). 
Tons  ces  exemples  sont  instructifs  en  ce  qu'ils  montrent  avec  quelle  facilité 
le  choc  des  vagues  a  raison  d'une  accumulation  de  débris  volcaniques.  Ce  n'est 
que  pendant  le  paroxysme  de  l'éruption  que  l'activité  interne  peut  réussir  à  édifier 
un  cône  de  débris  au  milieu  de  l'agitation  des  flots  :  mais  cet  amas  de  matériaux 
sans  cohésion  ne  peut  avoir  qu'une  durée  éphémère  et  ses  restes,  étalés  au  fond 
de  l'océan,  sont  destines  i  y  former  des  tuf*,  caractérisés  par  le  mélange  des 
éléments  volcaniques  avec  les  produits  ordinaires  de  la  sédimentation,  s'il  s'agit 
de  parages  où  cette  dernière  puisse  s'exercer. 

-  Il  n'en  est  pas  de  même  lorsque  les  débris  volcaniques 
sont  recouverts  par  des  couches  de  laves  et  re- 
coupés par  des  filons  de  la  même  matière.  Alors 
l'édifice  ainsi  consolidé  peut  résister  aux  attaques 
des  vagues.  Tel  est  le  cas  de  file  Saint-Paul, 
dans  l'océan  Indien. 

L'île  Saint-Paul  (fig.  79)  est  un  ancien  cratère 
ébréché.  par  l'éehancrure  duquel  la  mer  pénètre 
librement  dans  l'intérieur.  Le  point  le  plus  élevé 
du  bord  du  cratère  est  à  272  mètres  d'altitude 
et  le  fond  est  à  peu  près  à  50  mètres  au-dessous 
du  niveau  de  la  mer,  sauf  en  un  point  central. 
où  la  sonde  indique  69  métrés  lîi-  L'élude  des 
parois  abruptes  de  ce  cratère  montre  que,  sauf 
d'insignifiants  amas  de  scories  et  quelques  tufs. 
l'ile  tout  entière  est  formée  de  laves  diverses. 
•  régulièrement  superposées,  inclinées  vers  l'extérieur  do  20  à  30  de- 


i  coulées 


f.'1't'S    ( 


.  80).  Ce  volcan,  dai 


t  périodes  d'activité,  devait  donc   ressembler 


le  laies  mr  les  Mises. 

il  ceux  des  lies  Sandwich.  Bien  qu'il  soit   depuis  longtemps  éteint,  sa  consti- 
tution, exemple  de  matériaux  détritiques,  lui  a  jusqu'ici  permis  de  résister  asseï 


I,  1879. 
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bien  aux  attaques  des  vagues;  néanmoins  ce  n'est  pas  à  beaucoup  près  un 
édifice  à  toute  épreuve.  La  mer  en  fait  écrouler  chaque  année  quelques  parties  el 
si  l'activité  volcanique  ne  s'y  réveille  pas,  cet  îlot  est  condamné  ù  disparaître 
dans  un  avenir  plus  ou  moins  éloigné. 

Actuellement  le  bord  le  plus  haut  du  cratère  forme  un  ovale  voisin  d'un  cercle, 
dont  le  plus  grand  diamètre  est  d'environ  1600  mètres.  Toute  manifestation  fran- 
chement éruptive  y  a  depuis  longtemps  cessé  et  ce  n'est  plus  que  par  sa  forme 
et  par  quelques  émanations  gazeuses,  dont  il  sera  question  plus  loin,  que  l'Ile 
Saint-Paul  révèle  sa  vraie  nature. 

Sutorin.  AawIeawM  émptioma.  —  Un  intérêt  tout  particulier  s'attache  aux 
éruptions  qui  ont  eu  Heu  à  tant  de  reprises  à  Santorin,  dans  l'archipel  grec  des 
Cychides,  non  seulement  à  cause  de  leur  caraetère  en  partie  sous-marin,  mais  eti 
raison  du  mode  lout  spécial  d'activité  qu'elles  mettent  en  évidence.  Les  phéno- 
mènes de  projection  y  sont  aujourd'hui  tout  à  fait  secondaires,  tandis  que  la 
cheminée  invisible  amène  au  jour  des  masses  d'une  lave  peu  fusible,  qui  sans 
cloute  forme  au  fond  du  cratère  une  sorte  de  noyau  massif,  se  gonflant  peu  a 
peu  par  "de  nouveaux  apports  internes.  La  série  des  événements  qui  se  sont  dé- 
roulés à  Santorin  est  d'ailleurs  bien  connue,  grâce  aux  études  approfondies  de 
M.  Fouqué(l). 

L.e  groupe  volcanique  de  Santorin  représente  (ftg.  81)  un  immense  cirque,  eu 
grande  partie  immergé,  de  11  kilomètres 
de    grand  axe  sur  7*,5  de  petit  axe  ;  sur 
trois  côtés,  ce  cratère,  devenu  une  baie 
d'une  profondeur  moyenne  de  500  mètres, 
a  ses  parois  formées  par  les  falaises  ver- 
ticales de   la   grande   ile   de  Théra    ou 
S»atorin,  s'élevant  à  pic  jusqu'à  200  et 
■"éme  400  mètres  de  hauteur;  en  face  se 
dressent,  complétant  le  circuit,  l'Ile  de 
Thèi-asia  et  le  rocher  d'Àspronisi.  Sur  les 
falaises  apparaissent  des  bancs  horizon- 
I*ust  <Je  lave  d'un  noir  foncé,  des  couches 
de  scories  rougetMres  et  des  nappes  grises 

de   cendres,   plongeant   le  plus  souvent  *™  *  3» 

Ws    l'extérieur,  niais  parfois  aussi  vers  FiK-  •»■  -  L*  s™up«  âa  Sa»»™.  (Les  profondeurs 

.     ,  r  de  la  mer  sont  indiquées  en  mètres.) 

Ia  «aie  et  venant  buter,  dans  la  partie 

sad-est  de  Théra,  contre  le  massif  métamorphique  du  mont  Saint-Ëlie  ;  ce  massif, 
"■"t  de  567  mètres,  est  composé  de  roches  métamorphiques,  schistes  et  calcaires 
Mccharoïdes  en  couches  fortement  redressées,  comme  le  sont  d'ailleurs  toutes  les 
formations  anciennes  des  lies  Cycladcs.  Un  tuf  ponceux,  d'un  blanc  de  neige, 
parfois  épais  de  40  à  Ml  mètres  et  a  la  base  duquel  on  a  trouvé  des  fragments 
(M  Santorin  el  te*  fruptîotu,  Paris,  1873. 
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de  poteries  ainsi  que  des  ruines  d'habitations  ayant  conservé  leur  verticalité, 
recouvre  uniformément  les  flancs  de  ce  cratère  marin. 

En  97  avant  Jésus-Christ,  on  vit  surgir,  au  fond  du  golfe,  une  île  appelée 
depuis  Palsea  Kaméni  ou  Ancienne  brûlée.  En  Tan  46  de  notre  ère,  un  nouvel 
îlot  prit  naissance,  à  peu  de  distance  du  premier,  auquel  il  fut  bientôt  réuni 
par  des  éruptions  ultérieures.  Palsea  Kaméni  s'agrandit  encore  en  726.  Puis, 
en  1573,  Mikra  Kaméni  surgit  au  nord-est  de  Palsea.  En  1650,  une  violente 
éruption  sous-marine,  qui  pendant  trois  mois  couvrit  la  terre  de  ponces  flottantes 
et  bouleversa  le  sol  de  Théra,  détermina,  au  nord-est  de  cette  ile,  l'apparition 
d'un  haut  fond,  recouvert  seulement  de  10  brasses  d'eau.  Enfin,  de  1707  à  1709, 
Néa  Kaméni  ou  la  Nouvelle  brûlée  vint  prendre  place  entre  Palaea  et  Mikra.  Cette 
ile  se  composait  originairement  de  deux  ilôts,  l'un  de  ponce  blanche  très 
poreuse  à  laquelle,  selon  le  P.  Gorée,  témoin  oculaire,  adhéraient  encore  des 
huîtres  vivantes  (1),  l'autre,  petit  cratère  en  éruption  d'où  s'épanchait  une  lave 
noirâtre  qui  eut  bientôt  recouvert  le  premier  îlot.  Cette  lave  parait  avoir  été 
longtemps  à  l'état  d'intumescence,  car  Néa  Kaméni  s'abaissait  parfois  d'un  côté 
pour  s'élever  d'un  autre,  et  des  rochers  apparaissaient  un  moment  dans  la  mer 
à  quelque  distance.  Renouvelée  en  1711  et  1712,  cette  éruption  avait  fini  par 
produire  un  cône  de  100  mètres  d'altitude,  incliné  de  oo  degrés  et  couronné  par- 
un  cratère  de  80  mètres  de  diamètre. 

En  1848,  Forbes  put  examiner  à  loisir  l'îlot  de  ponce  décrit  par  le  P.  Gorée  et 
y  recueillir  de  nombreux  mollusques  (Pectunculu*,  Arca,  Cardita,  Trochus) 
appartenant  à  des  espèces  méditerranéennes  bien  connues,  caractéristiques,  en 
général,  d'une  profondeur  de  66  mètres,  et  dans  un  état  de  conservation  tel  que 
certainement  elles  avaient  vécu  en  place  sur  ce  rocher  avant  son  émersion. 
L'apparition  de  cet  îlot  peut  donc  être  attribuée  à  un  boursouflement  comme  il 
s'en  produit  souvent,  sous  la  pression  de  la  masse  intérieure,  dans  la  croûte  de 
scories  d'un  courant  de  lave.  Mais  le  phénomène  est  resté  purement  local,  car 
les  autres  Kaménis  n'ont  été  en  rien  affectées  par  ce  soulèvement. 

Émptlons  modernes.  —  Tel  était  l'état  des  choses  et  rien  ne  révélait  plus 
l'activité  volcanique  de  la  baie  de  Santorin,  si  ce  n'est  l'existence,  dans  l'anse 
de  Vulcano,  à  la  pointe  sud-est  de  Néa  Kaméni,  d'exhalaisons  sulfureuses  dont 
on  avait  profité  pour  y  établir  une  station  thermale.  En  même  temps,  les  navires 
venaient  dans  cette  anse  pour  y  nettoyer,  par  Faction  des  sels  métalliques 
dissous  dans  l'eau  de  la  mer,  leurs  carènes  encombrées  d'organismes.  Tout  à 
«:oup  survint  la  grande  éruption  de  1866.  Dès  le  26  janvier,  des  secousses  de 
tremblement  de  terre  se  firent  sentir  et,  cinq  jours  après,  des  bulles  de  gaz 
se  montraient  à  la  surface  de  la  mer.  Au  début  de  février,  cette  dernière  se  mit 
à  bouillonner  dans  l'anse  de  Vulcano  avec  dégagement  d'hydrogène  sulfuré, 
accompagné  de  flammes  et  d'épaisses  vapeurs  blanches.  Le  A  février,  apparais- 
sait,  sans  secousse  ni   bruit  souterrain,  un  récif  qui,   à  11  heures  du  matin, 

(I)  Lyell,  op.  cit%,  p.  80. 
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avait  25  mètres  de  longueur,  8  mètres  de  largeur  et  une  dizaine  de  mètres  de 
hauteur;  à  sa  surface  adhéraient  des  galets  et  des  coquilles (1).  Ce  récif,  en 
continuant  de  s* accroître  silencieusement,  avec  assez  de  rapidité  pour  qu'on  eût 
peine  à  en  suivre  les  transformations,  était  devenu,  le  7  février,  selon  M.  de  Ci- 
galla,  qui  lui  donna  le  nom  de  Giorgios,  en  l'honneur  du  roi  Georges,  un  monti- 
cule elliptique  de  70  mètres  sur  30  mètres,  avec  environ  20  mètres  de  hauteur. 
On  avait  vu,  pendant  la  nuit  précédente,  les  roches  de  Néa  Kaméni  devenir 
incandescentes,  et  de  grandes  flammes  rouges  sortir  de  la  fente  qui  en  sillon- 
nait le  cône.  Le  12  février,  Giorgios  avait  cessé  d'être  une  île  et  était  entièrement 
réuni  à  Néa.  Le  lendemain  fut  signalé  par  l'apparition  d'un  rocher  à  la  pointe 
sud-ouest  de  Néa.  Après  quelques  alternatives  d'émersion  et  d'immersion,  cinq 
blocs  de  lave  demeurèrent  au-dessus  de  l'eau,  formant  un  îlot  auquel  les 
membres  de  la  Commission  scientifique  d'Athènes  donnèrent  le  nom  d'Aphroessa 
(fig.  82).  Au  mois  de  mai,  ce  rocher,  comme  celui  de  Giorgios,  était  largement 
£*>udé  à  Néa  (lîg.  83).  Dans  l'intervalle,  le  20  février,  de  violentes  éruptions  de 
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Fig.  SS.—  Néa- Kaméni  en  mars  186G 
(d'après  M.  Fouqué). 
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Fig.  85.  —  Néa-Kaméni  le  1"  mai  1866 
(d'après  M.  Fouqué). 


pierres  et  de  cendres  avaient  eu  Heu  à  Giorgios  ;  mais,  le  12  mars,  M.  Fouqué 
constatait  qu'aucune  cavité  cratériforme  ne  s'y  était  ouverte.  Il  y  avait  seulement 
des  fentes  allongées  du  nord  au  sud,  et  le  cône  était  formé  de  blocs  empilés  en 
désordre,  à  travers  lesquels  se  dégageaient  de  nombreuses  fumerolles  et  qui 
essaient  parfois  apercevoir  au-dessous  d'eux  la  lave  incandescente.  En  même 
ten*ps»  un  nouveau  centre  éruptif,  l'îlot  de  Réka,  venait  d'apparaître  à  côté 
dAphroessa  et  le  fond  de  la  baie  de  Santorin  s'exhaussait  en  divers  points,  entre 
"éaetPalœa.  Au  mois  de  juin,  Aphroessa  cessa  de  grandir;  mais  les  explosions 
continuèrent  avec  violence  sur  Giorgios  et,  au  commencement  d'août,  le  cratère, 
chancre  vers  le  sud,  livrait  passage  à  des  torrents  de  lave,  agrandissant  tou- 
jours le  domaine  de  l'île  (fig.  84).  Les  coulées  avaient  à  peine  i  kilomètre  de 
longueur,  mais  leur  épaisseur  atteignait  100  mètres,  parfois  môme  200.  Ces 
eruptions  se  renouvelèrent  en  1867  et   1868  et  devinrent  ensuite  moins  fré- 

l'j  Social  ion  scirntififjue  de  France,  Bull,  hebdomadaire,  n°  40,  janvier  188t. 
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queutes,  pour  cesser  complètement  le  io  octobre  1870.  A  ce  moment,  l'étendue 
de  Néa  avait  presque  quadruplé,  et  elle  n'était  plus  séparée  de  Itikra  que  par 


Fijr-  £4.  —  N&t-Kanwni  en  février  1867 
(d'après  M.  Fouqué). 


Ftp.  &>.  —  .Nt;a-Kain«;ni  en  septembre  IN70 
(d'après  M.  Fouqué). 
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un  chenal  étroit  (ûg.  85).  Mais,   cinq  ans  après,  les  dégagements  de  gaz  et 
vapeurs  continuaient  encore  sur  la  partie  méridionale  de  Néa. 

Caractère    des  éruptions  de  Santorln.  —  Les  éruptions  de  la  baie  de  S 

lorin  offrent  ce  caractère  particulier  que  la  formation  d'un  cratère  y  est  tardi 
et  correspond,  en  général,  à  une  seconde  phase  d'activité.  Dans  la  première» 
lave,  poussée   par  la  force  élastique  dos  fluides  intérieurs,  sort  en  s'éleva 
comme  une  vaste  ampoule;  ce  n'est  que  plus  tard  qu'une  explosion  s'y  produ 
rejetant  des  débris  à  droite  et  à  gauche  et  faisant  naître  une  cavité  cratériform 
Ainsi  se  sont  passées  les  choses  aussi  bien  à  la  naissance  du  cône  de  Néa  Kamô 
que  lors  de  la  formation  de  celui  de  Giorgios.  De  plus,  les  laves  de  l'Airhij 
grec  sont  beaucoup  plus  siliceuses  et  moins  ferrugineuses  que  celles  de  l'Eti 
ou  du  Vésuve  et,  fait  remarquable,  leur  composition  n'a  pas  changé  depuis  d« 
temps  bien  antérieurs  à  l'époque  historique.  11  est  probable  qu'un  même  foyer  « 
lave  siliceuse  existe   sous  cet  archipel,  et  que  la  résistance  offerte  par  cetr 
masse  visqueuse  à  l'expansion  des  gaz  intérieurs  est  la  cause  de  ce  mode  spéeii^ 
d'éruption,  caractérisé  par  un  état  d'intumescence  précédant  les  manifestation 
explosives. 

Du  reste,  selon  la  remarque  de  M.  Fouqué,  les  centres  d'éruption,  à  Santori 
comme  ailleurs,  sont  alignés  suivant  des  tissures.  Ainsi  Giorgios,  Aphroessa  et 
l'îlot  voisin  de  Réka,  les  trois  principaux  centres  de  l'éruption  de  i 860.  sont 
situés  sur  une  même  fente  rectiligne,  dont  ils  ne  sont  que  des  points  singuliers  et, 
dans  l'intervalle  qui  les  sépare,  le  sol  est  profondément  labouré  et  déchiré 
suivant  la  même  direction. 

;.  —  Les  gaz  dégagés  pendant  la  dernière  éruption  de 
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iantorin  ont  [beaucoup  varié  suivant  les  périodes.  Au  début*  quand  les  laves 
lépassaient  à  peine  le  niveau  de  la  mer,  M.  Fouqué  a  pu  recueillir,  à  travers 
l'.ette  eau,  des  mélanges  gazeux  très  riches  en  éléments  combustibles  et  conte- 
nant jusqu'à  30  %  d'hydrogène  libre;  ce  dernier  était  d'autant  plus  abondant 
|ue  les  laves  étaient  plus  chaudes.  Un  peu  plus  loin,  on  obtenait  du  gaz  des 
marais  et  de  l'hydrogène  sulfuré  ;  ces  produits  combustibles,  quand  ils  arri- 
vaient à  l'air,  à  travers  les  blocs  incandescents,  y  donnaient  de  véritables 
lamines.  Plus  tard,  leur  combustion  ayant  lieu  dans  la  profondeur,  à  l'abri  des 
regards  des  observateurs,  la  vapeur  d'eau  et  l'acide  carbonique  abondaient  avec 
'acide  chlorhydrique  et  l'acide  sulfureux.  Il  est  remarquable  qu'avec  l'hydrogène 
libre  on  rencontrait  aussi  quelquefois  de  l'oxygène  non  combiné,  comme  si  ces 
deux  éléments  provenaient  d'une  dissociation  de  l'eau,  opérée  à  la  faveur  de  la 
baute  température  des  laves.  Notons  aussi  que  M.  Fouqué  n'a  observé  aucune 
fumerolle  sèche,  et  que  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  lui  a  paru  faire  à  peu 
près  défaut  à  Santorin. 

En  résumé,  il  n'est  pas  douteux  que  les  laves  en  fusion  pâteuse  de  Santorin 
*~aient  entraîné,  jusqu'à  plus  de  cent  mètres  de  leurs  points  d'émergence,  des 
*ai  combustibles  primitivement  emprisonnés  dans  leur  masse.  Ainsi  se  trouve 
confirmée,  une  fois  de  plus,  la  conception  de  Ch.  Sainte-Claire-Deville,  assimi- 
lant les  volcans  à  des  cheminées  d'appel  où  les  éléments  combustibles  du  foyer 
interne  viennent  se  brûler  au  contact  de  l'oxygène  atmosphérique.  Cette  com- 
bustion ne  s'accomplit,  dans  les  éruptions  sous-marines,  que  quand  les  laves  ont 
dépassé  le  niveau  de  l'eau  qui  les  protégeait  contre  l'oxydation. 


CHAPITRE  II 

GENÈSE    DES    VOLCANS 


§  1 
TOfcMATlOH   DBS  MONTAGNES  VOLCANIQUES  ET   DES   CRATÈRES 


coalqne  des  volcans.  Cônes  de  lave.  —  Les  détails  que  nous  avons 
donnés, dans  les  précédents  chapitres,  sur  les  divers  modes  de  manifestation  de 
l'activité  éruptive,  permettent  de  comprendre  la  très  grande  variété  des  formes 
<P*  peuvent  affecter  les  montagnes  volcaniques.  Nous  savons  que  deux  sortes  de 
matériaux  contribuent  à  leur  formation,  les  laves  et  les  débris  rejetés.  Les 
premières  coulent  en  général  suivant  des  inclinaisons  modérées;  les  débris 
s'accumulent  en  talus  d'éboulemcnt,  plus  ou  moins  inclinés   en  raison  de  la 
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grosseur  et  de  la  cohésion  des  fragments.  Dés  lors  l'aspect  extérieur  d'une  mon- 
tagne volcanique  sera  toujours  celui  d'un  cône,  mais  dont  la  roideur  et  la  régu- 
larité dépendront  de  la  proportion  suivant  laquelle  les  deux  sortes  d'éléments  y 
sont  associés. 

Un  très  petit  nombre  de  volcans  sont  exclusivement  constitués  par  des  laves  ; 
on  ne  peut  guère  citer  dans  ce  genre  que  les  deux  volcans  jumeaux  des  Iles 
Sandwich,  le  Mauna  Loa  et  le  Mauna  Kea,  dont  la  hauteur  est  comprise  entre 
4200  et  4300  mètres.  Ces  cônes  de  lave,  si  taut  est  que  cette  dénomination  puisse 
convenir  à  des  montagnes  aussi  plates,  ont  une:pente  moyenne  de  6  à  8  degrés, 
capable  de  s'abaisser  jusqu'à  5.  Ce  n'est  pas  qu'il  n'y  ait  des  laves  assez 
visqueuses  pour  pouvoir  couler  aisément  sur  des  pentes  de  20,  50  degrés  et 
même  plus.  Mais  les  cônes  exclusivement  formés  de  lave  se  tiennent  plutôt  dans 


Fig.  .86.  —  Profil  du  volcan  des  Iles  Sandwich  (d'après  Dana).  L,  Mauna  Loa.  K,  Mauna  Kea. 

les  limites  de  pente  indiquées.  La  figure  86  représente  le  profil  des  deux  mon — - 
teignes  dont  il  vient  d'être  question. 

Cône*  de  débris.  —  Les  matériaux  solides  qui,  dans  les  périodes  d'explo-  - 
sions,  ont  été  lancés  verticalement  par  la  cheminée  d'un  volcan  forment,  autouflai 
de  l'orifice  de  la  cheminée,  des  cônes  de  débris.  Les  matériaux  de  ces  cônes  sont" 
des  blocs  de  lave,  des  scories,  des  bombes  volcaniques,  des  petites  pierres  oie — 
lapilli  et  des  cendres.  Leur  enchevêtrement  donne  naissance  à  des  niasses  plu^=== 
ou  moins  instables,  dont  la  pente  est  ordinairement  comprise  entre  35  ea^ 
45  degrés  (fig.  87).  Les  cônes  de  débris  affectent  une  stratification  assez  gros — 

sière,  résultant  de  ce  que  les  chutes  de  blocs  aller— ■— 
nent  ordinairement  avec  celles  de  matériaux  plus- 
fins.  De  tous  les  cônes  de  débris,  le  plus  remarquable, 
par  sa  régularité  comme  par  ses  dimensions,  parait 
Fig.87.-CouPe  dun  cône  de  débris  être  celui  du  Cotopaxi.  Tronqué  à  son  sommet  par  la 

(île  de  1  Assomption).  r  *  * 

large  ouverture  du  cratère  et  revêtu,  en  temps  ordi- 
naire, d'un  blanc  manteau  de  neige,  il  affecte,  sur  2000  mètres  de  hauteur,  un 
profil  d'une  netteté  géométrique,  limité  par  deux  lignes  droites  inclinées  à  40  de- 
grés sur  l'horizon.  Le  Stromboli,  bien  qu'il  ne  s'élève  qu'à  800  mètres,  est  un  cône 
de  débris  d'une  grande  beauté.  Les  cônes  de  la  partie  orientale  de  Java  ont  tous 
une  majesté  particulière  à  cause  de  leur  grande  hauteur,  variable  de  5000  à 
5600  mètres  et  de  leur  isolement  au  milieu  de  plaines  qui  n'atteignent  pas 
100  mètres  d'altitude.  En  outre,  ceux  d'entre  eux  qui  ont  depuis  longtemps 
cessé  d'être  en  activité,  par  exemple  le  Sumbing,  offrent,  dans  leur  physionomie 
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extérieure,  un  trait  caractéristique.  Leur  surface  est  parcourue  par  de  nombreux 
sillons,  d'une  régularité  si  parfaite  qu'avec  les  saillies  qui  les  séparent  le  volcan 
ressemble  à  un  édifice  gothique,  appuyé  sur  d'énormes  contreforts  (1).  Ces 
sillons  sont  l'œuvre  des  pluies  qui,  dans  les  régions  tropicales,  n'ont  pas  de 
peine  à  entraîner  les  matériaux  meubles  des  cônes  de  débris,  en  y  faisant  naître 
des  ravins,  s'élargissant  peu  à  peu  jusqu'à  la  base  du  cône  et  atteignant  souvent 
jusqu'à  200  mètres  de  profondeur.  Cet  effet  ne  se  produit  pas  sur  les  volcans 
actifs,  parce  que  les  matériaux  rejetés  viennent  combler,  au  fur  et  à  mesure,  les 
ravinements  que  les  pluies  ont  pu  creuser. 

Les  couches  successives  dont  sont  formés  les  cônes  de  débris  présentent 
souvent  une  double  pente,  à  l'intérieur,  vers  l'orifice  de  la  cheminée,  à  l'exté- 
rieur vers  la  base  de  la  montagne  (fig.  88).  Cette  disposition  est  facile  à  com- 
prendre, la  partie  intérieure  à  contre- 
pente  étant  constituée  par  les  matériaux 
qui,  après  chaque  explosion,  sont  re- 
tombés dans  la  cheminée  et  par  ceux  qui  .,.    ^      „â     J    ,.,  .  a  J    lf 

*       t  ^  Fig.  88.  —  Cône  de  débris  à  double  pente. 

résultent  de  l'éboulement  continuel  de 


parois,  lesquelles,  ouvertes  au  milieu  des  cônes  eux-mêmes,  sont  nécessai- 
rement très  instables.  La  couleur  des  cônes  de  débris  non  recouverts  par  la 
^^ègétation  est  le  rouge,  par  suite  de  l'oxydation  du  fer  qu'ils  contiennent;  la 
^^^gétation  transforme  cette  teinte  en  brun  noirâtre. 

Les  cônes  de  débris  se  forment  souvent  avec  une  très  grande  rapidité.  En 
£  ^B69,  un  cône  parasite  de  scories,  de  250  mètres  de  hauteur,  s'éleva  en  trois 
^■cmois  sur  le  flanc  de  l'Etna.  En  1874,  sur  la  même  montagne,  on  vit  se  former 
^wa  quelques  heures  un  cône  principal  et  35  cônes  secondaires,  dont  un  attei- 
gÉTEiait  25  mètres  de  hauteur.  On  estime  à  i  551  000  mètres  cubes  le  volume  des 
matériaux  rejetés  pendant  cette  très  courte  éruption.  Quelques  jours  avaient 
suffi,  en  1865,  pour  que  les  cônes  secondaires  nés  au  pied  de  la  crevasse  du 
Vnimento  atteignissent  100  mètres  de  hauteur. 

Quand  les  cendres  dominent  parmi   les  produits  rejetés,   l'inclinaison  des 

^oxiches  est  d'environ  40  degrés.  Les  cônes  de  cendres  sont  généralement  assez 

Pointus  et  leur  talus  s'allonge  davantage  dans  la  direction  opposée  à  celle  d'où 

^fcnt  le  vent  dominant.  Les  cendres  soustraites  à  l'action  atmosphérique  sont 

i 

Boires  :  mais  elles  rougissent  à  l'air  libre. 

<tae«  de  tut».  —  Enfin  il  y  a  aussi  des  cônes  de  tufs,  ou  plutôt  des  nappes 
uniques  de  tufs,  qui  se  forment  par  la  consolidation  de  matières  boueuses; 
kntôt  ce  sont  des  mélanges  de  pierres  et  de  débris,  qui  ont  fait  éruption  avec 
des  torrents  d'eau  chaude;  tantôt  ce  sont  des  cendres,  dont  la  chiite  a  été 
accompagnée  de  pluies  abondantes  et  de  dégagements  de  vapeur  d'eau.  Les 
notariaux  y  son^disposés  en  couches,  dont  l'inclinaison  se   tient  entre  15  et 

0)  Boscowitz  in  Reclus,  La  Terre,  II.  p.  643. 
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50  degrés  :  leur  couleur  dominante  est  le  brun  jaunâtre,  à  cause  de  la  part  que 
l'eau  a  prise  à  l'oxydation  des  éléments  ferrugineux. 

Ctaes  arixte».  —  Les  débris  et  les  cendres,  soit  séparément,  soit  associés 
ensemble,  constituent  la  plupart  des  cônes  adventifs  qui  naissent  sur  les  fissures 
dans  les  éruptions  latérales  des  grands  volcans.  Quant  au  cône  terminal,  il  est 
généralement  formé  de  débris,  les  cendres  ayant  été  projetées  au  loin  en  raison 
de  la  force  exceptionnelle  des  explosions  dans  la  cheminée  centrale.  Les  laves, 
le  plus  souvent  issues  de  crevasses  sur  les  flancs  de  la  montagne,  forment,  par— 
leur  juxtaposition  bien  des  fois  répétée,  un  cône  plat  irrégulier,  sur  lequel  l< 
cône  terminal  se  dresse  avec  un  profil  plus  accentué.  Enfin,  au  pied  de  la 
zone  des  laves  s'étend  celle  des  tufs,  entraînés  plus  loin  en  vertu  de  leur  liqui- 
dité. D'après  M.  de  Hocbstetter,  le  volcan  de  Rangitoto.  dans  la  Nouvelle 
Zélande,  réalise  cette  disposition  avec  une  régularité  remarquable  (fîg.  89). 


*>\A* 


Fig.  89.  —  Volcan  de  Itanuitoto  «Nouvelle-Zélande  ,  d'après  M.  de  Hochstelter.  /,  tufs;  /,  lares; 

*c,  scories  et  cendres. 

Très  souvent  les  cônes  de  débris  abondent  en  filons  et  en  massifs  de  laves 
injectés  à  travers  leurs  fissures.  Cotte  disposition,  qu'on  observe  à  l'Etna  dans 
une  notable  partie  du  grand  cône  qui  porte  le  cratère  terminal,  a  pour  effet  d 
donner  aux  amas  de  débris  une  solidité  exceptionnelle,  en  même  temps  qu'elle 
amoindrit  leur  pente  par  le  mélange  des  coulées  de  lave.  De  là  résulte  le  profil 
particulier  de  l'Etna   (fig.  00»,  qui  n'offre  qu'une  pente  moyenne  de  10  degrés. 


Scmeto  R 
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Val  del  Bovr 


Fi-.  90.  —  Profil  d«-  l'Etna,  do  l'ouest  à  l'est,  montrant  la  gibbosité  centrale  et  léVhancrure 

du  Val  del  Bote. 


se  décomposant  en  plusieurs  éléments  distincts.  A  la  base  s'étend  une  sorte  de 
terre-plein  bombé,  d'une  inclinaison  de  2  ou  3  degrés,  portant  un  cône  sur- 
baissé, de  7  à  8  degrés  d'inclinaison,  qui  forme  ce  qu'on  appelle  les  talus 
latéraux  de  l'Etna.  G*s  talus  aboutissent,  à  2000  métrés  d'altitude,  à  la  gMo- 
%xté  centrale,  comme  l'appelait  Élie  de  Ben  uni  ont,  ou  Mongibeilo  des  Siciliens. 
protul>érance  en  forme  de  bosse,  avec  des  talus  d'environ  52  degrés,  que  cou- 
ronne, à  2090  mètres  d'altitude.   la  petite  plate-forme   inclinée  dite  Piano  del 
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Lago.  Enfin  sur  cette  plate-forme  s'élève  le  cône  terminal,  haut  de  315  mètres 
3t  creusé  à  son  sommet  du  cratère;  son  inclinaison  est  aussi  de  32  degrés. 
Tandis  que  ce  dernier  est  uniquement  composé  de  matériaux  meubles,  la  gibbo- 
sité  centrale  offre  un  mélange  intime  de  couches  de  débris  et  de  coulées  ou 
filons  de  laves,  injectés  peu  à  peu  dans  une  masse  qui,  dans  l'origine,  consistait 
i»n  blocs  et  lapilli  rejetés  par  la  cheminée  centrale  ;  quant  aux  talus  latéraux, 
leur  surface  est  principalement  formée  par  les  coulées  successives  issues  des 
rentes  latérales  du  grand  cône. 

Mmemlon  des  cônes  volcaniques. — Les  cônes  volcaniques  peuvent  offrir  les 
dimensions  les  plus  diverses,  depuis  celles  des  petits  cônes  adventifs  de  l'Etna  et 
du  Vésuve  jusqu'aux  proportions  colossales  du  premier  de  ces  deux  volcans,  qui 
élève  àplusde  3500  mètres  dans  les  airs  sa  masse  entièrement  formée  de  produits 
volcaniques.  Dans  les  régions  polaires,  le  mont  Erèbe  a  3900m.  Mais  le  volcan 
actif  le  plus  haut  de  tout  le  globe  paraît  être  le  Klioutschevskoï  (ou  Klioutschevs- 
kaia-Sopka)  du  Kamtschatka,  dont  la  cime  atteint  presque  5000  mètres  (1),  tan- 
dis que  sa  base  n'a  pas  moins  de  330  kilomètres  de  circuit.  Il  est  vrai  que  le  Goto- 
|>axi  dépasse  5900œ  et  que  le  sommet  du  Gualatieri,  en  Bolivie,  s'élève  à  6700in; 
mais  ces  volcans  ont  leurs  bases  situées  à  des  altitudes  de  2000  ou  5000  mé- 
xes,  de  telle  sorte  que  le  cône  volcanique  proprement  dit  y  est  inférieur  à  celui 
Fu  Kamtschatka. 

Il  est  bon  d'ajouter  que  la  hauteur  d'un  volcan  actif  est  susceptible  de  varier 
■^ec  l'époque  où  on  l'observe,  le  cône  pouvant  être  tantôt  accru,  tantôt  en  partie 
mantelé  par  les  éruptions  qui  s'y  produisent.  Ainsi  le  Vésuve  n'atteignait  en 
49  que  1014  mètres.  En  1822,  sa  cime  était  parvenue  à  1242m,  pour  redes- 
cendre à  1  181™  en  1852  et  remonter  à  1202,u  en  1845.  En  novembre  1867,  grâce 
-la  formation,  au  centre  du  cratère,  d'un  cône  adventif  de  67  mètres  de  hauteur, 
altitude  du  sommet  du  Vésuve  était  portée  à  1296m  (2)  et  un  an  après  elle  était 
rmcore  de  1289m.  Dans  ces  dernières  années  elle  s'est  abaissée  à  1250.  De  même 
na  avait  3560°»  en  1819  et  5302m  seulement  en  1834;  aujourd'hui  sa  cime 
à  351 5*  (3). 

Cratères.  — Le  cratère  d'un  volcan  est  l'ouverture,  en  forme  de  coupe  ou  d'en- 
tonnoir, par   laquelle  débouche  la  cheminée    d'éruption.  La  forme  du  cratère 
rèsulle  en  général  des  explosions  qui  ne  cessent  de  se  produire  à  l'orifice  de  la 
Géminée  et  qui,  au  milieu  d'un  amas  de  scories  et  de  cendres,  ne  peuvent  man- 
der de  faire  naître  une  cavité  en  entonnoir.  Le'  plus  souvent  le  cratère  d'un 
wlcan  est  central  ;  mais  il  peut  quelquefois,  comme  au  Stromboli,  s'ouvrir  sur 
fe  flanc  du  cône,  à  quelque  distance  du  sommet,  ou  encore  deux  cratères  d'égale 
importance  peuvent  se  partager  l'activité  d'un  môme  volcan.  D'ailleurs,  chacun 
icônes  parasites  d'une  éruption  par  fissure  est  lui-même  percé  d'un  cratère,  et 

(*)  K.  Fuchs,  Les  Volcan*  et  les  tremblements  de  terre,  Taris,  1878,  p.  10,  donne  5014;  mais 
***»  indique  seulement  4804. 
U)  De  Yerneuil,  Comptes  rendus,  LXVIII,  p.  1309. 
W  K-  Rosenbusch,  Neues  Jahrbuch,  1880,  p.  590. 
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c'est  ^insi  que  Ton  peut  compter  au  Vésuve  trente  et,  à  l'Etna,  sept  cents  cratères 
adventifs. 

Parmi  les  grands  cratères  des  volcans  actifs,  on  doit  mentionner  celui  du  Po- 
pocatepetl,  qui  a  1600  mètres  de  grand  axe  et  325  mètres  de  profondeur  et  celui 
du  Pichincha,  auquel  Humboldt  attribue  le  même  diamètre,  avec  une  profon- 
deur de  488  mètres. 

Le  cratère  de  Vulcano,  dans  les  îles  Lipari,  a  550  mètres  de  diamètre  au  som- 
met et  180  mètres  au  fond.  Ses  parois,  qui  atteignent  tantôt  120,  tantôt  180  mètres 
de  hauteur,  sont  verticales  près  de  la  base  et,  plus  haut,  affectées  d'un  plonge- 
ment  de  45°.  11  est  presque  entièrement  composé  de  débris,  souvent  bien  strati- 
fiés et  à  double  pente  (1).  Enfin  ce  cratère  n'occupe  pas  exactement  le  sommet  de 
la  montagne. 

Le  cratère  proprement  dit  du  Vésuve  s'ouvre  au  sommet  du  cône  de  cendres  et 
de  débris  qui  forme  le  volcan  actif  et  dont  la  pente  extérieure  est  d'environ 
53  degrés.  L'ouverture  du  cratère,  assez  exactement  circulaire,  avait, 
antérieurement  à  1865,  700  mètres  de  diamètre.  Ses  parois  étaient  constituées, 
sur  les  trois  quarts  de  sa  circonférence,  par  des  falaises  verticales  ouvertes  dans 
le  cône  de  cendres.  C'est  au  nord-ouest  que  le  bord  du  cratère  atteignait  sa  plus» 
grande  altitude,  marquée  par  la  Punta  del  Palo. 

Le  fond  du  cratère,  à  60  ou  70  mètres  au-dessous  du  bord,  consistait    en  uim.  * 
plaine  presque  horizontale,  couverte  d'accumulations  irrégulières  de   blocs, 
scories  et  de  cendres,  traversée  par  des  fentes  dégageant  de  la  vapeur  et  au  mili< 
de  laquelle  débouchait  l'ouverture  très  variable  de  la  cheminée  ;  cette  ouvertui 
constamment  modifiée   par  les  éruptions  est  tantôt  un  cône  en  relief,  tantôt 
entonnoir. 

Variabilité  des  cratères  de  débris.  —  Rien  n'est  plus  variable  que  la  forn 
des  cratères  de  débris;  celui  du  Vésuve  se  modifie  à  chaque  éruption.  Tantôt 
cône  terminal  est  tout  à  fait  régulier;  tantôt  il  est  découpé  par  des  brèches 
pyramides  distinctes,   (juelquefois  le  cratère   est  simple  et  percé  au  fond  d 
trous  où  bouillonne  la  lave  (voir  fig.  75)  ;  d'autres  fois  il  sert  simplement  d'ei 
ceinte  à  un  cône  puissant  qui  s'ernboite  dans  le  premier  et  le  dépasse  en  hauteui 
comme  en  1867.  Nous  avons  vu  qu'à  cette  époque  il  n'existait  pour  ainsi  dir 
plus  de  cavité  cratéri forme.  Elle  s'est  reconstituée  depuis,  à  la  suite  des  projec 
tions  violentes  de  1872  et,  en  1878,  le  cratère,  interrompu  par  une  profond» 
échancrare  sur  son  versant  nord,  avait  environ  500  mètres  de  diamètre  et  la  lavi 
s'y  tenait  à  une  centaine  de  mètres  du  bord,  portant,  sur  les  scories  de  sa  sur- 
face, deux  cônes  temporaires  (2). 

Le  cratère  terminal  de  l'Etna  est  très  insignifiant,  comparé  aux  dimensions: 
gigantesques  de  la  montagne  ;  il  avait  à  peine  500  mètres  de  diamètre  en  1865  *t 
sa  profondeur  n'était  que  de  40  mètres  :  au  fond  s'ouvrait  la  cheminée,  sous  la 

(1)  Judd.  Geol.  Magazine,  1875,  p.  111. 

(2)  Durier,  Annuaire  du  club  alpin- français,  1878,  p.  427. 
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forme  d'un  puits  noir  d'une  dizaine  de  mètres  de  largeur  (1).  Du  reste  ce  cratère 
change  de  forme  à  chaque  éruption;  naguère  il  était  double  et  ses  deux  orifices 
fumaient  à  la  fois.  De  temps  en  temps  un  cène  d'éruption  s'élève  au-dessus  de  la 
cheminée.  Tantôt  le  cratère  est  rempli  de  lave,  tantôt  il  est  occupé  par  la  glace. 
Enfin,  quatre  fois  dans  l'espace  de  sept  siècles,  de  violentes  explosions  ont  réduit 
en  poudre  tout  le  cratère,  que  les  éruptions  subséquentes  ont  peu  à  peu  recon- 
struit. 

Cratérea  ébréeké>.  — 11  est  rare  que  les  cratères  justifient  complètement  par 
leur  parfaite  régularité  le  nom  qui  leur  a  été  donné  sous  prétexte  de  la  ressem- 
blance que  présente  leur  forme  avec  celle  d'une  coupe.  Leurs  bords  sont  plus 
ou  moins  irréguliers  et  souvent  échancrés  par  une  déchirure,  qui  leur  donne 
une  forme  de  fer  a  cheval.  Ces  cratères  ébrécké»  ou  égueuléi,  comme  on  les 
appelle  quelquefois,  se  produisent  lorsque  la  lave  se  déverse  par  leur  bord  au 
lieu  de  s'ouvrir  un  chemin  à  l'aide  de  fentes  sur  les  lianes  du  cône.  C'est  ce  qu'on 


S  Puyi  Ni 


I. assolai  et  Je  le  Vache,  en  Auvergne. 


observe  à  l'île  d'Ischia  et  dans  beaucoup  de  volcans  éteints  d'Auvergne  (fig.  91). 
CnUerci  de  i*tm.  —  A  côté  des  cratères  de  débris,  il  en  est  d'autres  dont 
les  parois  sont  surtout  formées  par  des  laves  et  qui,  pour  cette  raison,  consti- 
tuent des  édifices  beaucoup  plus  stables,  surtout  lorsque  les  éruptions  ne  sont 


Fig.  M.  —  Cratère 


le  Réunion],  d'après  M.  Vélein. 

nombre  sont  les  cratères 


P33  accompagnées  de  projections  trop  violentes.  De 
de  I  île  deia  Réunion  ou  Ile  Bourbon. 

La  figure  92  représente,  d'après  M.  Vélain,  le  cratère  actif  du  Piton  de  ta  Four- 

(l>   E- Reclus,  Rente  dtt  Deux  Monde;  LT11I,  p.  125. 
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naise.  En  1874  son  diamètre  supérieur  était  d'environ  400  mètres,  sa  profondeur 
de  150  ou  160  mètres.  Les  parois  laissaient  voir  une  succession  de  coulées  de 
lave  à  peu  près  horizontales  et  de  couches  de  scories,  traversées  en  tous  sens 
par  des  dykes  ou  filons  de  lave,  quelquefois  demeurés  en  saillie.  Entre  les  parois 
et  le  fond  s'étendait  un  talus  annulaire  composé  de  cendres  et  de  pierres.  Les 
laves  du  fond,  crevassées  dans  tous  les  sens,  formaient  un  plan  horizontal  et, 
sur  le  bord  nord-est  du  cratère  s'étendait  en  surplomb  un  revêtement  de  lave 
noire  vitreuse  retombant  en  longues  stalactites  Agées.  Cette  lave  s'était  déversée 
par  le  bord  du  cratère,  après  l'avoir  complètement  rempli,  lors  de  l'éruption 
qui  avait  eu  lieu  quelques  mois  auparavant.  Le  cratère  doit  son  élévation  à  une 
longue  série  de  coulées  qui  se  sont  ainsi  régulièrement  superposées  les  unes 
aux  autres. 

Cratères  d'effondrement.  — -  Tous  les  cratères  dont  il  vient  d'être  question 
sont  incontestablement  formés  de  matériaux,  laves  ou  débris,  rejetés  par  la  che- 
minée, dont  l'orifice  se  maintient  ouvert  grâce  à  la  puissance  des  projections. 
Mais  il  en  est  dont  la  constitution  est  tout  à  fait  différente.  Au  premier  rang  se 
place  celui  de  Kilauea,  dont  les  parois  sont  creusées  à  pic  dans  une  succession 
de  couches  horizontales  de  lave  sans  intercalations  de  débris  ;  l'épaisseur  de  ces 
couches  varie  depuis  quelques  centimètres  jusqu'à  dix  métrés  et  on  n'a  jamais 
observé,  dans  le  voisinage  de  ce  cratère,  de  traces  de  projections  violentes. 
En  tenant  compte  de  la  position  occupée  par  la  chaudière  de  Kilauea,  à 
5000  mètres  au-dessous  du  cratère  de  Mauna  Loa,  sur  le  flanc  d'une  monta- 
gne entièrement  formée  de  lave;  en  se  rappelant  aussi  qu'en  1868  une  partie 
notable  du  fond  s'y  est  affaissée  de  plus  de  30  mètres,  il  paraîtra  vraisemblable 
que  la  cavité  cratériforme  de  Kilauea  doit  son  origine  à  un  effondrement.  La 
roche  sous-jacente,  parcourue  par  de  nombreuses  cavités,  souvent  refondue  par 
le  passage  de  coulées  fraîches,  a  cédé  en  ce  point  et  une  dépression  y  a  pris 
naissance.  Du  reste,  tout  autour  de  Kilauea,  il  y  a  plusieurs  points  où  on  observe 
des  effondrements  analogues,  ayant  entraîné  la  formation  de  cavités  de  30  à 
(>0  mètres  de  profondeur,  avec  parois  verticales.  Le  cratère  terminal  du  Mauna 
Loa,  le  Moku-a-Weo-Weo,  parait  lui-même  devoir  être  attribué  à  une  action  du 
même  genre. 

Des  effondrements  sont  encore  susceptibles  de  se  produire  lorsque,  comme  A 
Sanlorin,  des  intumescences  de  lave  pâteuse  se  font  jour  à  une  certaine  hauteur, 
poussées  par  l'expansion  des  gaz  ou  par  la  pression  des  matières  liquides  du 
dessous.  Au  moment  où  cesse  cette  poussée,  l'espèce  d'ampoule  qui  s'était  for- 
mée peut  crever  en  son  milieu,  donnant  naissance  à  une  cavité  cratériforme. 
Ainsi  les  cratères  (V effondrement  doivent  être  comptés  au  nombre  des  produc- 
tions possibles  de  l'activité  volcanique. 

Cratères  d'explosion.  — Mais  il  est  une  catégorie  qui  parait  plus  nombreuse 
que  la  précédente,  à  laquelle  d'ailleurs  elle  peut  se  relier  par  une  combinaison 
mutuelle,  c'est  celle  des  cratères  d'explosion. 
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Nous  avons  dit  qu'un  volcan,  dans  ses  périodes  d'activité,  était  une  mine  en 
charge  continue,  projetant  en  l'air,  avec  des  fragments  de  lave  solidifiés  en  che- 
min, les  débris  arrachés  aux  parois  même  de  la  cheminée.  Ces  explosions  paroxys- 
males  peuvent  avoir  des  intensités  très  inégales;  le  plus  souvent  elles  respectent 
le  massif  du  cratère,  bien  qu'elles  en  ébrèchent  plus  ou  moins  les  bords.  Mais 
quelquefois  leur  violence  est  telle  que  le  cratère  de  débris  disparait  tout  entier, 
laissant  à  sa  place  une  cavité  en  forme  de  gouffre. 

Les  exemples  de  pareilles  explosions  ne  sont  pas  rares.  En  Amérique,  le  Car- 
|2piairazo,  le  volcan  de  Coseguina,  le  Capac-Urcu  ont  été  ainsi  détruits  dans  l'es- 
fMice  de  quelques  heures.  Hais  c'est  surtout  aux  Indes  néerlandaises  que  ces  phé- 
nomènes paraissent  s'être  manifestés  avec  le  plus  d'intensité  (1). 

Le  Pic   de  Timor,  dont  le   sommet  se  voyait  autrefois  comme  un  phare 
à    450  kilomètres  de  distance,  sauta  en  l'air  en  1638  et  un  lac  se  forma  dans 
te  gouffre  produit  par  l'explosion.  En  1772,  le  Pepandajang  a  vu  son  cône  dé- 
truit en  une  seule  nuit,  tandis  que  ses  débris  anéantissaient  quarante  villages. 
L-e  volcan  Ringgit,  situé,  comme  le  précédent,  sur  l'île  de  Java,  s'est  effondré  en 
15*6,  après  une  éruption  qui  coûta  la  vie  à  10  000  habitants.  11  n'en  reste  plus 
aujourd'hui  qu'un  gigantesque  pilier,  entouré  de  ruines  incohérentes.  Dans  la 
ro&ne  île,  l'Idjeng  n'a  conservé  de  son  enceinte  primitive  que  quelques  piliers 
Sparts;  le  volcan  Wilis  a  subi  le  même  sort.  Il  en  est  d'autres,  à  Java,  aujour- 
d  hui  éteints,  dont  les  cratères  sont  en  partie  démantelés  et  parcourus  par  de 
,argeset  profondes  crevasses,  comme  si  l'explosion  avait  été  insuffisante  ou  s'était 
^mée  à  préparer  la  masse  en  vue  d'une  destruction  ultérieure. 

Dans  la  plupart  des  cas,  il  n'y  a  pas  eu  seulement  anéantissement  plus  ou 

^^ins  complet  du  cône  de  débris  ;  mais  il  s'est  formé  à  la  place  des  anciens 

cr^tères  des  gouffres  de  dimensions  parfois  considérables.  La  cavité  qui  occupe 

place  du  cône  de  Pepandajang  et  qui  est  aujourd'hui  une  immense  solfatare 

***  activité,  a,  dit-on,  24  kilomètres  sur  10. 

Au  lieu  de  se  borner  à  détruire  un  cône  de  débris,  l'explosion  peut  affecter 
****  massif  de  laves.  C'est  ainsi  que  M.  Fouqué  (2)  a  observé,  dans  la  presqu'île 
<te  Uèthana,  sur  le  bord  méridional  du  golfe  d'Athènes,  au  lieu  dit  Kaméni-Pétra, 
^  cratère  très  régulier,  de  150  mètres  de  diamètre  et  de  60  mètres  de  profon- 
^r,  dont  les  parois,  au  lieu  d'être  formées  par  une  accumulation  de  matières 
V^ojetées  sont  constituées  par  une  roche  compacte,  fendillée,  taillée  à  pic  sur 
intérieur  et  renversée  au  dehors.  L'éruption  qui  a  donné  naissance  à  ce  cratère 
**t  bien  celle  qui,  survenue  quelques  années  avant  l'ère  chrétienne,  a  été  décrite 
*  la  fois  par  Ovide  et  par  Strabon.  Tandis  que  le  premier  parle  d'un  simple  gon- 
flement du  sol,  sans  émission  de  laves  ni  projection  de  cendres,  le  second  signale 
"^ndants  dégagements  de  gaz  chauds  et  un  soulèvement  de  récifs.  M.  Fouqué 
a  ^connu,  à  l'inspection  des  lieux,  qu'une  première  phase  avait  dû  amener  la 

J  J«  lunghabn,  Java,  seine  Gestall,  etc. 
V)  Revue  de$  Deux  Mondes,  LXVII,  p.  480. 
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sortie,  par  une  crevasse,  d'un  flot  de  lare  trachytique  qui  ai  s'accuraulant 
autour  de  l'orifice,  y  formait  un  monticule  sans  ouverture  ;  sans  doute  une  ex- 
plosion est  venue  plus  tard,  qui  a  produit  le  cratère  et  les  dégagements  de  gaz 
décrits  par  Ovide,  dégagements  dont  il  reste  encore,  dans  la  presqu'île,  un  témoin 
sous  la  forme  d'une  source  sulfureuse.  Cette  éruption  offrirait  donc  les  plus 
grandes  analogies  avec  celles  de  la  baie  de  Santorin,  où  les  projections  sont  tou- 
jours précédées  par  une  intumescence  de  laves  visqueuses. 

Crmiérea-iMs.  —  La  puissance  explosive  des  volcans  est  encore  attestée  par 
l'existence  de  cavités  cratériformes,  aujourd'hui  occupées  par  des  lacs  et  qu'on 
appelle  généralement  cratère*-lacsf  bien  que  la  plupart  d'entre  elles  ne  soient 
pas  de  véritables  cratères,  dans  le  sens  où  ce  mot  a  été  employé  jusqu'ici. 

Ces  sortes  de  cavités  abondent  dans  l'Eifel,  où  on  leur  a  donné  le  nom  de 
maare  et  où.  peut-être,  leur  formation  est  sensiblement  antérieure  à  l'époque 
actuelle.  On  en  observe  aussi  en  Auvergne  :  de  ce  nombre  sont  le  gouffre  ou 
Gaur  de  Tazenat,  près  de  Maniât  et  le  pittoresque  lac  Pavin. 

Le  lac  Pavin  est  bordé  par  des  escarpements  presque  verticaux  d'une  lave 
basaltique,  à  travers  laquelle  il  a  dû  être  ouvert  par  une  explosion  violente. 
Quant  au  Gour  de  Tazenat,  c'est  un  trou  de  800  mètres  de  diamètre  et  de  10  à 
12  mètres  de  profondeur  (I),  dominé,  sur  les  trois  quarts  de  sa  circonférence, 
par  un  amphithéâtre  granitique  s'élevant  jusqu'à  70  mètres.  Le  granité,  à  grai*& 
fin  et  parcouru  par  des  filons  de  porphyre  quartzifère,  a  sa  surface  parsemé^ 
d'une  grande  quantité  de  menus  fragments  de  scories  et  de  cendres  :  on  n'ape«~ — 
çoit  ni  blocs  ni  coulées  de  lave.  Il  y  a  donc  tout  lieu  de  penser  qu'une  expier 
sion  a  ouvert,  au  milieu  du  granité,  cette  cavité  cratériforme,  destinée  à  deven*-^ 
un  véritable  volcan;  mais  que  l'activité  éruptive.  épuisée  par  cet  effort  ou  trouva 
ailleurs  une  issue  plus  facile,  s'y  est  éteinte  sans  laisser  d'autre  trace  que  1 
cendres  éparses  sur  le  pourtour. 

On  peut  rapporter  à  la  même  catégorie  les  célèbres  lacs  d'Albano  et  de  ! 
dans  le  Latium,  ouverts  l'un  et  l'autre  sur  le  flanc  occidental  du  eùtie  du  Mon 
Cavo.  Le  lac  d'Albano  a  5500  mètres  sur  2200  et  les  dimensions  de  celui 
Nemi  sont  à  peu  de  chose  près  les  mêmes. 

M.  Judd  (2)  pense  qu'il  convient  également  d'y  rattacher  le  lac  de  Braccian*«^*~ 
qui  mesure  10k,5  de  diamètre  et  même  celui  de  Bolsena.  qui  en  a  16  sur  1  là.-^   w  ~ 
Les  lacs  du  Latium  sont  ouverts  dans  des  formations  volcaniques,  qui  consister  ^ 
en  tufs  peu  solides,  dépourvus  de  lave  en  filons.  Telle  est  précisément  la  raison   * 
pour  laquelle  ces  grandes  cavités  y  auraient  été  si  facilement  produites  par  vo*      *_ 
d'explosion.  Sur  une  montagne  telle  que  l'Etna,  où  l'enchevêtrement  des  couch 
de  débris  et  des  laves,  comme  on  peut  l'observer  au  Val  del  Bove.  constitue  u^" 
édifice  d'une  grande  solidité,  une  éruption,  impuissante  à  briser  la  niasse  ei. 
morceaux,  se  résout  en  la  production  d'une  fente,  qui  reste  bien  ouverte 

(1)  Poulelt-Scrope.  Volcans  éteint*  du  centre  de  la  France,  trad.  Yimonl.  Clermool.  1866.  p.  Itl. 
(i)  Geolngiral  Magazine,  1875.  p.  S53. 
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à  la  résistance  de  ses  parois  et  par  où  la  lave  s'échappe  sans  difficulté,  cet  échap- 
pement latéral  produisant  en  quelque  sorte  l'effet  d'une  soupape  de  sûreté.  Au 
contraire,  dans  des  amas,  peu  cohérents,  de  débris  et  de  tufs,  les  fentes  se  faisant 
mal  et  se  rebouchant  d'elles-mêmes,  la  force  éruptive  finit  par  se  traduire  en 
explosions.  Ajoutons  que  la  tension  des  gaz  parait  très  différente  suivant  les 
foyers  volcaniques  et  qu'en  général  elle  atteint  son  maximum  là  où  les  laves 
font  défaut.  Ainsi  l'on  n'observe  presque  aucun  dégagement  gazeux  violent  à 
Kilauea,  où  la  lave  bouillonne  en  permanence,  tandis  qu'à  Java,  l'absence  de 
produits  liquides  coïncide  avec  un  développement  tout  à  fait  exceptionnel  de  la 
puissance  explosive.  Les  cônes  formés  de  débris  incohérents  sont  donc  ceux  que 
la  destruction  par  les  puissances  internes  menace  le  plus  sûrement. 

Maare  4e  l'Bifel.  —  Bien  que  les  formations  volcaniques  des  régions  rhé- 
nanes ne  paraissent  pas  appartenir  à  la  catégorie  des  phénomènes  actuels,  nous 
croyons  néanmoins  convenable  de  joindre,  aux  détails  qui  viennent  d'être  donnés 
sur  les  cratères  d'explosion,  un  rapide  exposé  des  caractères  qui  distinguent 
les  gouffres  lacustres  ou  maare  de  l'Eifel. 

Le  groupe  le  plus  remarquable  est  celui  de  Daun  qui,  sur  une  distance  de 
2200  mètres,  permet  d'observer,  côte  à  côte,  les  trois  dépressions  de  Gemùnd, 
de  Weinfeld  et  de  Schalkenmehren,  creusées  dans  les  schistes  et  les  grès  du 
dévonien  inférieur,  sans  que  ces  derniers  aient  éprouvé  le  moindre  dérangement. 
Le  maar  de  Gemûnd,  large  de  400  et  profond  de  62  mètres,  occupe  le 
fond  d'une  cavité  dont  les  parois,  très  inclinées  vers  l'intérieur,  sont  formées  de 
schiste  et  de  grès,  n'offrant  aucune  trace  d'actions  calorifiques.  On  n'y  observe 
ni  laves  ni  scories;  mais  en  approchant  des  deux  lacs  de  Weinfeld  et  de 
Schalkenmehren,  on  voit  apparaître  les  éléments  en  question  ;  sur  le  sol,  formé 
d'un  tuf  volcanique,  se  montrent,  avec  des  scories  et  de  petites  bombes,  des 
fragments  de  schiste  dévonien,  couverts  d'un  enduit  vitrifié,  tandis  qu'à  l'inté- 
rieur leur  structure  est  intacte  (1). 

Le  maar  de  Weinfeld  a  520  mètres  de  grand  axe,  360  mètres  de  petit  axe  et 
102  mètres  de  profondeur.  Celui  de  Schalkenmehren  a  550  mètres  de  diamètre 
et  n'est  profond  que  de  32  mèlres  ;  tandis  que  ce  dernier  lac  s'écoule  par  un 
ruisseau  dans  la  vallée  de  l'Alf,  les  deux  autres  sont  sans  écoulement,  bien  que 
celui  de  Gemûnd  ne  soit  séparé  de  la  profonde  vallée  de  la  Lieser  que  par  une 
crête  à  pentes  roides,  de  220  mètres  de  largeur. 

Le  Pulvermaar  ou  lac  de  Gillenfeld  est  entouré  d'une  ceinture  continue  de 
débris,  consistant  en  fragments  de  schiste  et  de  grès;  l'ensemble  forme  un  bour- 
i"elet  de  45  mètres  de  hauteur,  plongeant,  vers  l'intérieur,  de  45  degrés  et,  vers 
l'extérieur,  de  35  degrés.  Quelques  roches  volcaniques  sont  disséminées  au 
milieu  de  ces  débris  qui,  en  ce  point,  masquent  entièrement  leur  substratum  de 
terrains  sédimentaires. 

(1)  Von  Dechen,  Geognosiischer  Fiihrer  zu  der  Vulcanreihe  der  Vorder-Eifel ,  1861,  p.  673.  — 
Lyell,  Eléments,  1865,  p.  673. 
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Enfin  le  maar  de  Meerfeld  montre  sur  ses  parois,  tantôt  des  couches  en  place 
de  grès  et  Je  schiste,  tantôt  des  anus  de  débris  formés  de  schiste  pulvérisé.  L« 
-tories  ;  font  défaut,  mais  on  y  a  trouvé  des  blocs  de  péridol  el  d'autres  sub- 
>tances  volcaniques.  Le  diamètre  moyen  de  la  caritè  est  de  900  mètres  et  si 
profondeur  atteint  200  mètres.  Le  lac  forme  une  ellipse  dont  le  plus  grand  dia- 
mètre est  de  700  mètres. 

Vn  cratère  semblable  existe  sur  la  rive  gauche  du  Rhin,  près  de  Bonn;  c'est  le 
Roderberg,  cavité  circulaire  de  100  mètres  de  diamètre  el  de  50  mètres  de  pro- 
fondeur, ouverte  dans  des  grés  et  schistes  anciens,  en  couches  très  inclinées  qui 
arrivent,  d'un  côté,  jusqu'au  fond  du  cratère,  où  elles  sont  recouvertes  par  un 
gravier  quarUeux,  surmonté  par  des  scories  et  un  sable  tufacé.  Sur  le  bord 
apposé  se  montrent  des  cendres  el  des  scories.  Ici  l'explosion  a  fait  éclater  à  la 
fois  le  terrain  ancien  et  sa  couverture  d'alluvions,  dont  quelques  galets  quar- 
lieux  ont  saule  en  l'air  et  sont  retombés  au  milieu  des  débris  volcaniques. 


■cMpurti  Liaifilfnnm.  —  Vn  fait  assez  fréquent  est  la  présence,  autour 
d'un  cratère  en  activité,  d'une  sorte  de  rempart  circulaire  plus  ou  moins  com- 
plet, souvent  réduit  à  un  demi-cercle  et  figurant  lui-même  un  cratère  beaucoup 
plus  grand  que  le  premier.  On  dirait  d'une  enceinte  fortifiée,  entourant  un 
donjon  central.  Le  Tengger  de  Java  appartient  à  cette  catégorie,  dont  l'île  offre 
d'ailleurs  plus  d'un  exemple.  Les  remparts  c ra ter i  formes  y  ont  500  mètres  el 
plus  de  hauteur  verticale  et  un  diamètre  qui  va  jusqu'à  7  kilomètres  el  au  delà. 

La  même  disposition  esl  fréquente  aux  Açores  el  se  reproduit  sur  l'île  de 
l'aima,  dans  les  Canaries.  Les  Espagnols  ont  donné  aux  bassins  circulaires  aiusi 
formés  le  nom  de  CaMeira»  ou  chaudières.  Cette  structure  est  représentée  en 


Fig.  1T,.  -  L'Encloi  et  II  Pilon-Borj  dam  nie  de  li  Réunion  'd'iprfe  H.  Vélaii 


Kiirope  par  la  montagne  demi-ci rculaire  de  la  Somma,  qui  entoure  le  Vésuve  au 
nord  et  à  l'est  (voir  fig.  70). 

Les  remparts  cra  lé  ri  formes  sont  bien  développés  à  l'Ile  de  la  Réunion.  oA  ils 
portent  le   nom  d'enclot;  celui  qui  entoure  le  cralère   éteint   du   piton   Bory 
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ig.  93)  a,  d'après  H.  Yélain  (1),  6500  mètres  de  diamètre  ;  ses  parois  verticales, 
ont  la  hauteur  dépasse  100  mètres,  laissent  voir  une  superposition  régulière  de 
mlées  de  laves  presque  horizontales. 

Entre  la  base  du  rempart  et  le  cône  s'observe  un  petit  cratère  adventif  de 
tories  rouges,  ayant  12  ou  15  mètres  de  hauteur  sur  250  ou  300  mètres  de  cir- 
mférence  et  auquel  sa  forme  particulière  a  fait  donner  le  nom  de  Formica-leo. 

H  est  à  remarquer  que  les  gouffres  cratériformes  ont,  en  général,  un  diamètre 
diablement  supérieur  à  celui  de  nos  grands  volcans  modernes.*  Nombre  d'entre 
îx  présentent  des  bancs  de  lave  compacte,  qui  paraissent  alterner  régulièrement 
ree  des  couches  de  débris.  Ne  croyant  pas  pouvoir  expliquer  une  telle  structure 
ir  le  jeu  des  forces  actuellement  à  l'œuvre,  plusieurs  savants  ont  basé,  sur  la 
isposition  de  ces  cavités  en  forme  de  chaudières,  une  théorie  qui  a  tenu,  dans 
histoire  scientifique  du  dix-neuvième  siècle,  une  place  importante;  c'est  celle 
es  cratères  de  soulèvement.  Nous  allons  en  exposer  brièvement  les  principes  et 
ous  ferons  connaître  ensuite  les  arguments  à  laide  desquels  elle  a  été  com- 
ittue. 

Maeftpe  de  la  théorie  des  cratères  de  •ouléTemeat.  —  Pendant  fort  long- 

rnps  il  n'était  venu  à  l'esprit  de  personne  que  les  cônes  volcaniques  pussent 
oir  une  autre  origine  que  l'accumulation,  autour  d'un  même  point,  des  raaté- 
mx  rejetés  par  la  cheminée.  C'est  seulement  depuis  les  voyages  de  Léopold  de 
ich  aux  îles  Canaries  et  de  Humboldt  aux  Andes  équatoriales,  qu'une  autre 
•ctrine  a  pris  naissance. 

F*our  ses  partisans,  les  grands  cônes  volcaniques  et  surtout  les  remparts  cra- 
rï formes  tels  que  la  Somma,  la  Caldeira  de  Palma  et  autres  montagnes  du 
ôiue  genre,  résultent  non  de  la  chute,  autour  de  l'orifice  de  sortie,  des  maté- 
aux  rejetés  par  les  explosions  d'un  volcan,  mais  d'un  soulèvement  du  sol,  opéré 
^8  l'action  d'une  poussée  verticale,  agissant  sur  un  seul  point.  De  la  sorte,  le 
îpnrin  s'est  d'abord  soulevé  en  forme  de  dôme,  puis  rompu  en  donnant  nais- 
***ce  à  un  système  de  fentes  étoilées  qui  convergent  au-dessus  du  centre  de 
°Ussée,  où  elles  se  réunissent  en  un  abîme  cratériforme  ;  de  là  le  nom  de  cra- 
^ede  soulèvement.  Plus  tard,  au  centre  de  cet  abîme,  les  projections  de  la  che- 
^née  ont  fait  naître  un  autre  cône,  sensiblement  plus  petit  et  uniquement  formé 
le  débris  :  c'est  le  volcan  proprement  dit.  Ainsi  la  Somma  serait  un  cratère  de 
enlèvement,  au  centre  duquel  les  éruptions  auraient  produit  le  cône  actuel  du 
'é*Uve.  De  même  le  cratère  de  l'Etna  aurait  pris  naissance  au  sommet  du  dôme 
^levé  en  masse. 

Afin  de  bien  établir  dans  quel  sens  la  théorie  doit  être  entendue,  il  convient 
^e  reproduire  ici  quelques  extraits  des  auteurs  qui  l'ont  prise  sous  leur  patro- 
na^e-  Parlant  du  Pic  de  Teyde,  sur  l'Ile  de  Ténériffe,  Léopold  de  Buch,  le  premier 
(lyi  ait  développé  cette  doctrine,  s'exprime  ainsi  : 

<l)  Hùnon  à  nie  Saint-Paul,  Taris,  1870,  p.  141. 
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«  Le  cône  est  le  produit  du  soulèvement  d'une  masse,  sollicitée  par  des  forces 
intérieures  qui  tendaient  à  se  faire  jour  et  qui,  en  se  frayant  un  passage  au  milieu 
du  cratère  de  soulèvement,  ont  fait  prendre  à  la  masse  supérieure  la  forme  d'une 
voûte  (1).  » 

À  propos  du  Vésuve  et  de  l'éruption  qui  coûta  la  vie  à  Pline,  de  Buch  écrit  : 

«  Le  volcan  est  sorti  à  cette  époque  tout  formé  du  sein  de  la  terre.  Il  ne  s'est 
point  constitué  par  l'écoulement  successif  de  courants  de  lave.  Au  contraire,  sa 
hauteur,  depuis  6e  moment,  n'a  cessé  de  décroître  (2).  » 

Enfin,  au  sujet  de  l'Etna,  le  même  auteur  ajoute  (3)  : 

«  On  ne  peut  se  refuser  à  y  voir  au  premier  abord  un  individu  pour  ainsi  dire 
parvenu  à  sa  perfection  dès  l'instant  même  de  sa  naissance.  Sa  forme  ne  peut 
guère,  en  effet,  être  le  résultat  d'un  accroissement  long  et  irrégulier,  déterminé 
par  des  éruptions  successives.  Elle  est  trop  régulière  et  trop  symétrique  pour 
justifier  une  telle  origine.  » 

De  son  côté,  Humboldt  a  écrit  la  page  suivante  (4)  : 

«  L'action  volcanique  agit  en  donnant  au  sol,  par  le  soulèvement,  une  forme 
et  une  configuration  nouvelles  ;  elle  n'agit  pas,  ainsi  qu'on  l'a  cru  longtemps 
d'une  manière  trop  exclusive,  comme  force  constitutrice,  en  accumulant  des 

scories  et  des  couches  de  lave Le  sol  se  gonfle  comme  une  vessie,  ainsi  que 

l'indique  l'inclinaison  régulière  des  couches  soulevées  du  dedans  au  dehors. 
Une  explosion  semblable  à  celle  d'une  mine,  en  faisant  sauter  la  partie  moyenne 
et  culminante  de  ce  gonflement,  ne  produit  parfois  que  ce  que  M.  de  Buch  si 

appelé  un  cratère  de  soulèvement Parfois  l'explosion  fait  sortir  du  milieu  Am 

cratère  une  montagne  en  forme  de  cône  ou  de  dôme  et  c'est  alors  seulement  qiB^ 
le  relief  du  volcan  est  complet.  Le  plus  souvent  le  faîte  de  la  montagne  fc^t 
ouvert.  » 
|J  L'opinion  qui  vient  d'être  exprimée  rencontra,  dès  le  début,   l'adhésion  "* 

Dufrénoy  et  d'Élie  de  Beaumont.  Le  premier  a  écrit,  au  sujet  de  la  Somma  (5) 

«  Les  laves  dont  elle  se  compose  se  sont  épanchées  en  nappes    horizontal *"! 
sous-marines:  Après  quoi  la  montagne  s'est  soulevée  à  l'époque  de  la  format*0 
des  champs  Phlégréens.  » 

Quant  à  Élie  de  Beaumont,  voici  comment  il  appréciait  la  formation  ** 
l'Etna  (6)  : 

*  Un  jour,  l'agent  intérieur  qui  fendait  si  souvent  le  terrain  (que  l'auteur  **  m 
avoir  été  jusqu'à  cette  époque  une  plaine  composée  de  couches  volcaniques  ho^ 
zonUiIes),  ayant  sans  doute  déployé   une  énergie  extraordinaire,   l'a  rompu 


« 


(1)  De  la  nature  des  phénomènes  volcaniques  dans  les  îles  Canaries,  trad.  Boulanger.  PtT*^ 
1846,  p.  202. 

(2)  Wid.%  p.  234. 

(3)  Ibid.,  p.  320. 

(4)  Cosmos,  trad.  Galuski,  I,  p.  256. 

(5)  Mémoire  sur  les  terrains  volcaniques  des  environs  de  Kaples,  p.  3t>0. 

(6)  Mém.  de  la  Soc.  géologique  de  France,  IY,  p.  188-105. 
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soulevé.  Dès  lors,  l'Etna  a  été  une  montagne;  ce  soulèvement  s  est  opéré  subitement 
et  d'un  seul  coup.  » 

Honte  Nu©*©,  Xorallo.  —  La  doctrine  dos  cratères  de  soulèvement  ne  se 
présentait  pas  dans  la  science  comme  une  simple  spéculation  théorique.  Elle 
prétendait  s'appuyer  sur  des  faits  d'expérience  et  notamment  sur  certains  cas 
d'intumescence  du  sol  dont  l'homme  aurait  été  le  témoin,  tant  au  Monte  Nuovo, 
dans  les  champs  Phlégrèens,  près  de  Naples,  qu'au  volcan  de  Xorullo,  au 
Mexique. 

Le  Monte  Nuovo  est  une  montagne  de  débris  rejetés,  de  134'»  de  hauteur  sur 
2  kilomètres  et  demi  de  base  avec  un  cratère  de  128",  qui  s'est  formée  en  1538, 
dans  l'espace  de  deux  jours  et  de  deux  nuits.  Le  sol  environnant  est  constitué 
par  un  tuf  sous-marin,  semblable  à  celui  du  Pausilippe.  Au  dire  d'un  témoin 
oculaire,  l'éruption  avait  été  précédée  par  une  certaine  intumescence  du  sol. 

Un  autre  témoin  parle  d'un  léger  soulèvement  de  toute  la  plaine  située  entre 
le  lac  Aveme,  le  Monte  Barbaro  et  la  mer,  dont  le  rivage  recula  d'environ  200  pas  ; 
il  y  eut  en  môme  temps  formation  de  fissures. 

Le  Xorullo  ou  Jorullo  est  un  volcan  qui  prit  subitement  naissance  en  1759,  au 
Mexique,  au  milieu  d'un  pays  jusqu'alors  occupé  par  les  plus  riches  plantations. 
Ce  volcan  est  entouré  par  une  plaine  dite  Malpays,  plus  haute  de  168  mètres  au 
centre  que  sur  ses  bords  et  remplie  par  des  milliers  de  petits  cônes  de  2  à 
3  mètres,  appelés  hornitos,  dont  chacun  représente  l'ouverture  d'une  fumerolle, 
le  cône  du  Xorullo  domine  le  Malpays  de  493  mètres  (1).  Sur  la  foi  de  récits 
recueillis  chez  les  Indiens,  Humboldt  représentait  cette  plaine  comme  s'étant 
gonflée  en  forme  de  vessie  et  comme  originairement  constituée  par  les  mêmes 
Matériaux  non  volcaniques  que  le  terrain  environnant.  Mais  depuis,  ces  récits 
ont   dû  être  rectifiés  et  il  a  fallu  reconnaître  que  l'éruption  du  Xorullo  avait  eu 
lieu    dans  des  conditions  tout  à  fait  normales.  Loin  d'être  composé  d'une  marne 
s&Hrnentaire,  comme  le  croyait  Humboldt,  le  sol  du  Malpays  est  le  produit  de 
l'altération  d'une  lave  basaltique  très  visqueuse,  qui,  en  s'épanchant  sur  un  sol 
d'abord  horizontal,  a  fini  par  former  un  dôme  elliptique  surbaissé,  ayant  de  5  a 
6  degrés  de  pente.  Une  foule  de  cônes  de  fumerolles,  qui  s'étaient  développés  à 
83  surface,  ont  été  ensuite  recouverts  par  une  cendre  noire.  Des  pluies  torrentiel- 
les ont  aggloméré  les  cendres  en  donnant  naissance  à  des  concrétions  concen- 
hiÇUes,  qu'on  avait  prises  d'abord  pour  des  sphéroïdes  de  basalte.  D'ailleurs, 
fait  bien  décisif,    les  maisons  qui   existaient  à  la  surface  du  Malpays  avant 
1  éruption  n'ont  subi  aucune  sorte  de  dérangement  et  on  retrouve  leurs  murs 
wtocaux  au  milieu  des  épanchements  qui  les  entourent  (2). 

Enfin  le  Xorullo  n'est  lui-même  que  le  plus  élevé  d'une  série  de  six  cônes 
volcaniques  formés,  à  la  manière  ordinaire  des  cônes  adVentifs,  le  long  d'une 
grande  fissure  traversant  le  Malpays. 

IV)   Fudw,  op.  cit.,  10. 

(-)   Foaqaé,  Santorin  et  se$  éruptions. 
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On  le  voit,  les  arguments  par  lesquels  on  a  essayé  de  prouver  la  formation 
actuelle  de  cratères  de  soulèvement  sont  bien  faibles.  Ils  le  deviennent  encore 
davantage  si  nous  ajoutons  qu'en  1846  le  manuscrit  original  de  l'un  des  témoins 
de  la  naissance  du  Honte  Nuovo  ayant  été  découvert,  on  put  se  convaincre  que 
l'intumescence  signalée  avait  été  précédée  d'un  affaissement  de  quelques  mètres. 

Quant  aux  mouvements  de  la  côte,  ce  sont  des  oscillatious  qui  n'ont  rien  de 
commun  avec  le  gonflement  étoile  qu'exige  la  théorie.  En  1538,  tout  le  littoral,  de 
Pouzzoles  au  Monte  Nuovo,  a  été  soulevé  de  plus  d'un  mètre,  mais  en  masse  et 
sans  que  rien  fût  changé  à  la  stabilité  des  temples  de  Pluton  et  d'Apollon. 

Pour  en  finir  avec  le  Honte  Nuovo,  disons  que,  malgré  les  récits  formels  qui 
établissaient  que  son  cratère  avait  été  construit  par  une  accumulation  de  maté- 
riaux rejetôs,  on  s'était  plu  à  y  voir  un  tuf  sous-marin  soulevé.  La  présence  de  co- 
quilles marines  ne  pouvait  rien  signifier,  puisque,  à  supposer  que  le  cône  eût  été 
élevé  avec  les  matériaux  du  tuf  sous-marin  qui  formait  autrefois  la  contrée,  les 
coquilles  devaient  s'y  rencontrer,  avec  leur  gangue,  à  l'état  de  blocs  rejetés  et 
non  en  place.  Mais  Lyell  a  fait  à  cet  égard  une  observation  décisive.  Sur  les  talus 
intérieurs  du  cralère,  affectés  d'une  contre-pente  dirigée  vers  le  fond,  il  a  vu  des 
couches  de  débris  contenant,  avec  les  mêmes  coquilles  marines,  des  fragments  de 
poteries  et  de  briques  romaines  (i). 

Laissant  donc  de  côté  l'observation  directe,  qui  ne  paraît  fournir  aucune  preuve^ 
en  faveur  de  la  formation  des  cratères  de  soulèvement,  arrivons  à  Tinterprétatior^ 
des  structures  anciennes,  qui  a  mis  en  conflit  les  partisans  de  cette  doctrii**? 
avec  le  plus  grand  nombre  des  géologues,  parmi  lesquels  il  convient  surtout  d.*1 
citer  Cordier,  Lyell,  Poulett-Scrope,  Virlet-d'Aoust,  Constant  Prévost,  Dan*»* 
Jungliuhn,  etc. 

Le  Vésuve  et  la  Somma.  —  Le  cône  actif  du  Vésuve  est  entouré  par  u11 
rempart  demi-circulaire,  la  Somma,  dont  le  sépare  un  fossé  continu  de  plus  "'* 
400  mètres  de  profondeur,  qu'on  nomme  YAtrio  del  Cavallo.  Le  diamètre  de  *€Ï 
Somma  est  d'environ  4  kilomètres. 

Tandis  que  le  cône  actif  est  composé  de  cendres  et  de  débris,  la  Somma  of* '^ 
une  succession  de  lits  de  scories  et  de  couches  de  lave  aniphigénique,  généra  Ie' 
ment  épaisses  de  2  ou  T>  mètres  et  plongeant  régulièrement  vers  l'extérieur  sc**^ 
un  angle  de  24  à  26  degrés.  La  surface  des  nappes  de  lave  est  un  peu  scoriacé*^  * 
mais  elles  sont  si  bien  réglées  et  offrent  à  l'intérieur  une  texture  si  compact**' 
qu'à  l'époque  où  Ton  croyait  que  des  pentes  très  faibles  pouvaient  seules  conv^-' 
nir  à  des  coulées  régulières,  Ou  ne  pouvait  admettre  que  ces  nappes  fussent  dar* ^ 
leur  position  originelle.  11  fallait  donc  supposer  un  relèvement  conique  autoil ** 
de  l'axe  de  la  cheminée.  Comme  d'ailleurs,  surtout  vers  la  base,  les  escarpement^ 
de  la  Somma,  du  côté  de  l'Àtrio,  laissent  apercevoir  un  très  grand  nombre  de? 
filons  plus  ou  moins  verticaux  de  lave  semblable  à  celle  des  nappes,  on  y  voyait 
le  résultat  du  remplissage,  par  la  matière  éruptive,  des  fentes  provoquées  par 

(1)  Lyell,  Principes. 
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l'étoilement.  Enfin  cette  manière  de  voir  pouvait  sembler  d'autant  mieux  justifiée 
que,  dans  la  masse  de  la  Somma,  on  avait  trouvé  des  coquilles  marines,  d'où  Ton 
inférait  qu'elle  résultait  du  soulèvement  en  masse  d'un  tuf  sous-marin. 

Dans  cette  conception,  la  Somma  eût  été  un  dôme  soulevé  en  bloc  par  les 
forces  intérieures  et  sur  le  sommet  duquel  une  période  de  repos  aurait  amené 
la  formation  d'un  fond  plat  cratériforme,  en  attendant  que  l'éruption  de  79  fit 
naître  sur  ce  fond,  en  démantelant  une  partie  du  sommet,  le  cratère  actuel. 

Quant  à  l'opinion  professée  d'abord  par  de  Buch,  que  le  relèvement  de  la 
Somma  datait  de  l'an  79,  elle  n'est  pas  soutenable,  car  Strabon,  cent  ans  avant 
l'éruption,  décrit  cette  montagne  comme  ayant  un  sommet  plat,  mais  stérile. 


Fig.  94.  —  Le  Vésuve  actuel. 


Le  Vtaive  du  temps  do  Strabon. 


ressemblant  à  de  la  cendre  et  dont  les  pierres  sont  noires  et  poreuses  comme 
si  elles  avaient  été  exposées  au  feu  (fig.  94). 
Lvell  s'est  livré  à  un  minutieux  examen  de  la  Somma.  Il  a  constaté  d'abord 

m 

que  les  couches  de  lave  y  sont  beaucoup  moins  fréquentes  qu'on  ne  croit  et  que 
souvent  on  a  donné  ce  nom  à  des  tufs  compacts,  à  cause  de  leur  apparence  exté- 
rieure. Les  laves  paraissent  exclusivement  limitées  à  la  partie  de  la  Somma  la 
plus  voisine  de  l'Àtrio  (fig.  95)  ;  encore  n'y  forment-elles  que  le  cinquième  de  la 


Fig.  95.  —  Coupe  nord-sud  du  Vésuve,  a,  la  Somma;  h,  A  trio  del  Cavallo;  c,  Punta  del  Palo; 
d,  cratère  de  18±Ê;  e,  Camalduoli;  f,  Torre  del  ànnunziata.  —  1,  tur  poncoux;  2,  tufs  et 
Leucitophyre  de  la  Somma  ;  3,  cône  de  débris  modernes.  —  1,  filons  de  lave. 

ma88e.  De  plus,  il  n'est  nullement  démontré  que  toutes  celles  dont  la  tranche 
P^ait  horizontale  sur  les  parois  de  l'Atrio  soient  de  vraies  coulées.  Leur  enche- 
'toement  avec  les  filons  verticaux  autorise  la  supposition  que  plusieurs  d'entre 
«U«  peuvent  être  des  filons  presque  horizontaux,  injectés  entre  deux  couches  de 
SCftrie*80us  la  pression  de  la  masse  qui,  autrefois,  remplissait  le  grand  cratère  ; 
^  ce  cas  leur  compacité  s'expliquerait  sans  la  moindre  difficulté. 

kplus  quand  on  examine  de  près,  au  lieu  de  les  regarder  d'en  bas,  beaucoup 
*  ces  nappes  en  apparence  si  régulières,  on  constate  que  leur  tranche  horizon- 
We  se  décompose  en  parties  finissant  latéralement  en  coin  et  s'enchevôtrant  les 
unes  dans  les  autres  par  leurs  extrémités.  De  la  sorte,  chaque  nappe  est  for- 


448  DYNAMIQUE  IN1ERNE. 

mée  de  plusieurs  coulées  juxtaposées  et  ainsi  disparait  l'objection  tirée  de  la 
grande  surface  qu'auraient  occupée  ces  épanchements. 

Les  fentes  d'étoilement  font  défaut  sur  la  pente  extérieure  de  la  Somma.  Les 
ravins  qui  en  entament  les  flancs  n'arrivent  jamais  jusqu'à  la  crête,  et  leur  tête 
est  le  plus  souvent  formée  par  un  précipice  ou  une  cascade  ;  enfin  aucun  de  ces 
ravins  n'est  occupé  par  un  dyke  de  lave. 

Si  les  coquilles  marines  se  rencontrent  à  la  Somma,  c'est  dans  les  blocs  rejetés. 
Il  y  a  mieux,  ces  blocs  ne  sont  pas  seulement  des  fragments  de  tufs  sous-marins; 
on  y  rencontre  souvent  des  morceaux  non  altérés  de  marnes  subapennines  avec 
leurs  fossiles  et  certainement  ces  morceaux  n'ont  jamais  pu  faire  partie  du  tuf 
hypothétique  dont  le  soulèvement  aurait  donné  naissance  à  la  montagne.  Mais 
un  fait  encore  plus  décisif  a  été  constaté  par  MM.  Lyell  et  Guiscardi.  C'est  la  pré- 
sence, dans  les  tufs  des  ravins,  de  beaucoup  d'empreintes  végétales  appartenant 
à  des  fougères  et  à  des  arbres  dicotylédones,  tels  que  le  chêne,  preuve  manifeste 
que  ces  tufs  n'ont  pas  une  origine  marine. 

Reste  la  question  des  grandes  dimensions  de  la  Somma.  Mais  outre  qu'elles 
n'ont  rien  d'excessif,  car  Lyell  a  pu  voir  sur  les  pentes  de  cette  montagne  des 
blocs  jetés  par  l'éruption  de  1822,  on  est  parfaitement  autorisé  à  penser  que  ce 
grand  cône  est  le  produit  d'une  période  d'activité  plus  intense  que  celle  au 
milieu  de  laquelle  nous  vivons.  Les  éruptions  de  l'île  de  Java  ont  d'ailleurs  donné 
le  spectacle  de  projections  bien  autrement  énergiques  que  celles  qui  auraient 
été  nécessaires  pour  construire  le  cône  de  la  Somma  et  il  suffit  de  mesurer  les 
cratères  du  Tengger  et  du  Raun,  dont  le  moindre  a  6000  mètres  de  diamètre,  , 
pour  apprécier  jusqu'où  peut  s'étendre  la  force  d'un  volcan. 

En  résumé  tout  porte  à  croire  que  la  Somma  est  un  ancien  cône  de  débris,  pro 

venant  d'éruptions  d'une  grande  violence,  antérieures  à  l'époque  actuelle  et  quei^a 
le  sommet  de  ce  cône  s'est  effondré  en  l'an  79,  par  suite  de  l'explosion,  long — 
temps  comprimée,  qui  a  fait  naître  le  Vésuve  en  son  milieu. 

L'Etna.  —  L'Etna,  comme  le  Vésuve,  a  paru  fournir  de  sérieux  arguments  eic: 
faveur  de   la  théorie   des  cratères  de  soulèvement.  Cette   montagne  qui,  pa' 
ses  dimensions  gigantesques,  semble  défier  le  travail  ordinaire  des  volcans,  offre-^ 
dans  sa  structure  un  trait  fort  remarquable  :  c'est  une  échancrure  en  forme  d'im- 
mense ravin  ou  plutôt  d'amphithéâtre  aux  parois  verticales,  qui  s'ouvre  dans  le 
flanc  oriental  de  la  gibbosité  centrale,  au  pied  du  Piano  del  Lago  et  dont  la 
profondeur  varie  entre  300  et  1200  mètres.  Cette  échancrure  est  connue  sous  le 
nom  de  Val  del  Bove  (fig.  96).  11  semblait  naturel  de  considérer  cette  énorme 
coupure,  plus  large  au  sommet  qu'à  la  base,  comme  une  fracture  produite  lors 
du  soulèvement  conique  qui  avait  donné  naissance  à  la  gibbosité  centrale.  De 
plus,  la  roideur  et  la  hauteur  des  parois  du  Val  del  Bove,  sur  lesquelles  vien- 
nent affleurer  les  formations  qui  constituent  cette  partie  de  l'Etna,  permettent, 
pour  ainsi  dire,  de  pénétrer  jusqu'au  cœur  de  sa  structure  intime.  Or  on  ne  peut 
manquer  d'être  frappé  de  la  parfaite  régularité  des  couches  successives  dont  la 
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montagne  est  composée.  Des  bancs  de  lave  compacte,  de  2  mètres  environ  de- 
paisseur,  y  alternent  avec  les  strates  de  débris,  partageant  leur  inclinaison  di- 
rigée vers  la  base  du  volcan.  Une  quantité  de  filons  ou  dykes  de  lave  recoupent 


Fig.  96.  -  U  V»l  ciel 


en  tous  sens  les  couches  superposées.  Aussi  Élie  de  Beaumont,  abandonnant 
d'ailleurs  les  idées  exclusives  de  de  Buch,  qu'il  avait  un  moment  professées  et 
reconnaissant  que  les  talus  latéraux  de  l'Etna  étaient  produits  par  l'épanchc- 
ment  naturel  des  laves,  soutenait-il,  en  revanche,  que  la  gibbosité  centrale  ne 
pouvait  devoir  sa  forme  et  sa  structure  qu'à  un  soulèvement  en  masse.  De  là 
vezuii,  selon  lui,  la  discontinuité  manifeste  qui  existe  dans  le  profil,  entre  cette 
fT*fc»bosité,  d'une  part,  et,  de  l'autre,  les  talus  qu'elle  surmonte  ou  le  cratère  d'é- 
i"**  plion  qui  la  couronne.  Le  Val  del  Bove  résulterait,  dans  cette  conception, 
"  **n  effondrement  survenu  pendant  que  l'immense  ampoule  volcanique  était  été- 
*è«*  dans  les  airs. 

En  résumé,  pendant  une  longue  période  d'activité,  des  laves  et  des  débris  se- 
f^ent  sortis  par  de  nombreuses  fentes  et  se  seraient  étalés,  en  couches  horizon- 
tales ou  faiblement  inclinées,  sur  la  surface  qu'occupe  aujourd'hui  l'Etna;  puis, 
U|t  jour,  ces  couches  auraient  été  redressées  autour  d'un  axe  commun  de  soulè- 
1enient,  donnant  naissance  à  la  gibbosité  centrale,  pendant  que  l'écroulement 
"Une  partie  de  la  masse  produisait,  dans  le  Val  del  Bove,  un  cratère  irrégulier. 
Vais  les  mêmes  motifs  qui  portent  à  considérer  la  Somma  comme  un  ancien 
rose  de  débris  s'appliquent  avec  la  même  force  a  l'Etna.  Il  n'y  a,  sur  celte  der- 
nière montagne,  aucune  trace  de  soulèvement  étoile  et  si  l'on  répugne  à  croire 
qu'une  même  bouche  volcanique  ait  pu  rejeter  tous  les  débris  dont  se  compose  la 
gibbosité,  il  suffit  de  se  reporter  aux  observations  par  lesquelles  Lyell  a  établi  la 
probabilité  de  l'existence,  à  une  époque  antérieure,  de  deux  orifices  volcaniques 
principaux. 

En  effet,  une  des  particularités  du  Val  del  Bove  est  la  variété  des  plongements 
qu'on  observe  dans  sa  partie  méridionale.  A  la  suite  d'un  minutieux  examen  des 
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lieux,  Lyell  (1)  s'est  convaincu  que  ces  plongements  divergeaient  tous  autour  d'un 
centre  commun,  qu'il  a  nommé  Taxe  du  Trifoglietto  et  il  a  émis  l'idée  qu'en  ce 
point  devait  déboucher  autrefois  une  cheminée  latérale,  formant,  avec  la  chemi- 
née actuelle,  un  double  centre  d'éruption.  Ainsi  l'Etna  aurait  été,  à  l'origine,  un 
volcan  double,  comme  il  en  existe  plusieurs  aux  Indes  orientales  ;  mais  les  érup- 
tions du  cratère  actuel  ayant  fini  par  prédominer,  ont  enseveli  le  cône  latéral.  A 
la  jonction  des  deux  systèmes,  les  couches  de  cendres  et  de  laves  ont  dû  devenir 
horizontales  comme  cela  s'observe  à  Java  d'après  Junghuhn,  toutes  les  fois  qu'il 
y  a  deux  centres  distincts  d'éruption.  Ainsi  s'expliquerait  très  bien  l'horizontalité 
constatée  des  couches  à  la  jonction  du  Piano  del  Lago  avec  l'escarpement  termi- 
nal du  Val  del  Bove. 

On  ne  peut  nier  que  cette  explication  ne  soit  extrêmement  plausible  et,  en 
voyant  la  prodigieuse  quantité  de  cratères  adventifs  dont  les  flancs  de  l'Etna  sont 
parsemés,  on  se  figure  sans  peine  que  beaucoup  d'autres  semblables  ont  pu  être 
ensevelis  à  mesure  que  la  montagne  croissait  en  hauteur  et  en  volume.  Que  plus 
tard  une  explosion  mette  à  nu  l'espace  occupé  par  un  de  ces  cratères  ensevelis  et 
les  apparences  du  Val  del  Bove  s'y  reproduiront  sur  une  plus  petite  échelle.  Cette 
énonne  cavité  peut  donc  être  attribuée  à  une  explosion,  survenue  sur  l'emplace- 
ment d'un  ancien  cratère,  autrefois  conjugué  de  celui  du  sommet. 

En  résumé,  l'Etna  est  un  volcan  formé  d'une  accumulation  progressive  de  dé- 
bris et  de  laves;  mais  on  peut  dire,  avec  H.  Judd  (2),  que  sa  construction  offre 
une  solidité  exceptionnelle,  en  raison  de  l'innombrable  quantité  de  dykes  de  lave 
qui  se  ramifient  en  tous  sens  au  milieu  des  couches  du  grand  cône,  imprimant  à. 
l'ensemble  la  résistance  d'une  maçonnerie  cimentée  par  un  excellent  mortier.  II 
est  vraisemblable  qu'à  mesure  que  la  montagne  croissait  en  hauteur  par  lesdéjec — 
lions  successives  du  cratère,  les  parties  faibles  de  ses  flancs,  cédant  sous  le  poid^= 
de  la  colonne  liquide  contenue  dans  la  cheminée,  devaient  se  fendre  en  divei 
sens  ;  mais  bientôt  l'injection  de  la  lave  dans  les  fissures  et  l'accumulation  d< 
nouvelles  couches  de  débris,  survenant  par  dessus,  réparaient  et  consolidaient 
l'édifice.  Ainsi  le  volcan  a  grandi,  continuant  à  affermir  ses  flancs  par  de  nom- 
breuses éruptions  latérales,  dont  témoignent  suffisamment,  avec  les  courants  di 
lave  visibles,  les  cônes  parasites  partout  répandus  sur  sa  surface.  S'il  s'est  trouvi 
une  explosion  assez  forte  pour  y  faire  naitre  le  gouffre  du  Val  del  Bove,  partou  "* 
ailleurs  la  montagne  a  résisté  aux  puissances  internes  qui  auraient  amené  la  des  ' 
truction  d'un  assemblage  moins  fortement  cimenté. 

Le  elrque  de  Santorln.  —  Il  était  naturel  que    le  cirque  de  Santorin,  do** 
le  grand  axe  dépasse  11  kilomètres,  fût,  à  plus  juste  titre  encore  que  la  Somm***" 
considéré  comme  un  type  de  cratère  de  soulèvement.  Mais,  en  étudiant  de  prê^ 
sa  structure  intime,  il  est  impossible  d'y  rien  découvrir  qui  concorde  avec  cetl^ 


(1)  Lyell,  Principes,  trad.  française  de  Ginestou,  II,  p.  12. 

(2)  Judd,  Contributions  to  the  sludy  ofvolcanos.  —  Geological  Magasin*,  1875,  p.  355. 
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hypothèse  (1).  Le  plongement  des  couches  de  débris  et  de  laves,  bien  que  dirigé, 
en  moyenne,  vers  l'extérieur,  varie  beaucoup  d'un  point  à  un  autre.  Les  strates 
de  lave,  en  apparence  horizontales  et  régulières,  dans  leurs  affleurements  sur  les 
parois  verticales  de  la  baie,  forment,  en  réalité,  des  coins  enchevêtrés.  La  masse 
métamorphique  du  mont  Saint-Élie  se  montre  complètement  indépendante  des 
terrains  volcaniques  qui  l'entourent  et  le  redressement  des  strates  y  est  absolu- 
ment le  même  que  dans  l'ensemble  des  terrains  anciens  des  côtes  voisines,  sur 
lesquels  l'action  volcanique  ne   s'est  pas  fait  sentir.  Mais  il  y  a  plus  ;  nous 
avons  dit  que  toutes  les  pentes  de  Théra  et  de  Thérasia  étaient  couvertes  d'un  tuf 
ponceux  très  épais  qui  repose  directement  sur  les  couches  de  débris  et  de  laves. 
En  exploitant  ce  tuf  à  Thérasia,  on  a  découvert  à  sa  base  la  maçonnerie  d'une 
maison  de  date  très  ancienne,  dans  la  construction  de  laquelle  le  tuf,  aujourd'hui 
si  recherché  comme  pouzzolane,  n'est  intervenu  en  rien  et  M.  Fouqué  s'est  assuré 
que  les  murs  en  sont  restés  absolument  verticaux.  Or  cette  maison,  fondée  sur 
le  corps  môme  du  massif  volcanique  de   Santorin  et  détruite  par  l'événement 
qui  a  déterminé  la  chute  du  tuf  ponceux,  atteste,  par  la  verticalité  de  ses  lignes, 
qu'il  n'est  survenu,  depuis  sa  construction,  aucun  dérangement  du  sol.  Donc  il 
y  a  eu  une  explosion  assez  puissante  pour   étaler   une  nappe  de  tuf  sur  toute 
l'étendue  de  l'Archipel  de  Santorin,  sans  que  l'assiette  du  cône  en  fût  aucune- 
ment dérangée  et  cela  suffit  pour  que  les  couches  de  débris  qui  constituent  ce 
cône  soient  légitimement  considérées  comme  dues  aux  projections  d'un  ancien 
volcan,  dont  la  cheminée  occupait  sans  doute  l'emplacement  où  sont  aujourd'hui 
les  Kaménis  (voir  fig.  81). 
L'inclinaison  actuelle  des  couches  de  lave  de   Santorin  ne  résulte   pas  d'un 
:x%dressement  ultérieur.  M.  Virlet  d'Aoust  a  fait  la  remarque  que  la  partie  supé- 
rieure de  ces  nappes  offre  en  général  des  cavités  vésiculaires  allongées  dans  un 
sens  déterminé,  qui  est  celui  de  l'écoulement  de  la  lave.  Or  les  directions  des 
-vésicules,    à  Santorin,   divergent  du  centre  de  la  baie,  ce  qui  prouve   bien 
cjue  les  coulées  ont  eu  lieu  sur  une  surface  conique  et  non  en  couches  hori- 
zontales. 

Quant  au  phénomène  qui  a   fait  naître,  à  la  place  de  la  cheminée,   un  vaste 

cirque  profond  de  près  de  800  mètres  (car  la  sonde  a  mesuré  dans  la  baie  une 

profondeur  de  390  mètres  et  la  crête  des  falaises  de  Théra  atteint  par  endroits 

3W  mètres  d'altitude),  M.  Fouqué  pense  qu'il  y  faut  voir  la  combinaison  d'un 

eflbndrement  et  d'une  explosion.  L'effondrement  n'a  rien  que  de  très  admissible 

81  'on  songe  à  la  nature  visqueuse  des  laves  trachytiques  qui  constituent  les 

^ûênis,  et  qui  se  soulèvent  lentement,  à  demi  liquides,  comme  une  véritable 

^time,  lorsqu'elles  subissent  l'action  de  la  poussée  intérieure  ;  que  cette  poussée 

Vlenne  à  faire  défaut  et  les  intumescences,  crevant  comme  des  ampoules,  pourront 

8engloutir  dans  les  cavités  produites  par  la  retraite  de  la  lave.  Les  deux  vallées 

*QU&-inarmes  qui  passent,  l'une  entre  Théra  et  la   pointe  nord  de  Thérasia,  la 

M  Fouqué,  Santorin  et  ses  éruptions,  Paris,  1878. 
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seconde  entre  cette  ile  et  Aspronisi,  attestent  d'ailleurs  que  le  grand  cône  avait 
été  échancré  par  deux  profondes  crevasses  :  c'est  sans  doute  après  avoir  reçu 
cette  double  blessure  qu'il  a  cédé  sous  l'effort  des  gaz  et  des  vapeurs. 

L'époque  à  laquelle  cette  catastrophe  a  eu  lieu  est  assez  difficile  à  préciser.  On 
doit  penser  qu'elle  est  antérieure  à  2000  ans  av.  J-.C.  :  car  en  l'an  1500  de 
l'ère  ancienne  les  Phéniciens  envahirent  l'Archipel  de  Santorin  et  y  élevèrent 
des  constructions  sur  le  tuf  ponceux  (1).  D'ailleurs  les  objets  découverts  dans 
la  maison  de  Thérasia  attestent  une  civilisation  où  l'usage  du  fer  et  du  bronze 
était  encore  inconnu,  ce  qui  semble  autoriser  à  en  reporter  l'époque  à  la  même 
date  que  les  débuts  de  la  civilisation  égyptienne. 

La  Caldeira  de  Palaaa.  —  La  Galdeira  de  Palma  (fig.  97),  dont  Léopold  de 
Buch  a  invoqué  la  structure  à  l'appui  de  sa  théorie,  est  un  amphithéâtre  de  5500 


O    J  SKa 

Fig.  97.  —  Coupe  de  111e  de  Palma,  arec  la  Caldeira  au  centre  (d'après  Lyellj. 
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à  7500  mètres  de  diamètre,  entouré  de  trois  côtés  par  des  escarpements  abrupts* 
ayant  de  450  à  750  mètres  de  hauteur  verticale  (2).  A  partir  de  la   base  de  ce^ 
escarpements,  un  talus  roide,  revêtu  d'une  superbe  forêt  de  pins,  s'étend  jusqtf*^ 
600  mètres  plus  bas,  où  ses  pentes  convergentes  se  rejoignent  en  formant    ^^ 
fond  de  l'entonnoir. 

A  l'extérieur,  les  flancs  de  la  Caldeira  s'inclinent  en  tous  sens  vers  le  deho 
avec  une  pente  roide  au  voisinage  de   la   crête,    mais  s'adoucissant  à  mesd 
qu'on  s'approche  de  la  plaine.  Leur  surface  est  sillonnée  de  ravins  diverger* *~  * 
ou  barrancos  dont  aucun  n'arrive  jusqu'à  la  crête  du  cirque  et  qui  sont  le  prodt*  m~ 
évident  de  l'action  des  pluies  sur  des  matières  peu  cohérentes. 

La  partie  de  la  Galdeira  qui  forme  un  rempart  abrupt  est  constituée  par 
couches  alternatives  de  débris,  de  scories,  de  lapilli  et  de  laves,  plongeant  pa 
tout  vers  l'extérieur  sous  un  angle  de  10°  à  28°  .  Les  bancs  de  lave,  qui  ne 
ment  pas  le  quart  de  la  masse,  ne  se  prolongent  jamais  horizontalement  sur  plt^55^ 
de  800  mètres.  Jamais,  dans  les  lits  de  débris,  on  n'observe  un  seul  caillo» 
roulé.  La  partie  inférieure  consiste  en  couches  très  bouleversées,  parcourues  pj* 
une  infinité  de  filons,  d'un  tuf  sensiblement  plus  ancien.  Sauf  en  sa  partie  mèi*^ 
dionale  où  la  Caldeira  s'ouvre  en  un  ravin  descendant  à  la  mer,  on  n'observ^^ 
sur  sa  crête  aucune  fissure,  comme  en  exigerait  la  théorie  des  étoilements. 

On  comprend   difficilement   comment  les  couches  de  débris,    quelques-unes^- 

(1)  Fouqué,  Revue  de*  Deux  Mondei,  15  oct.  1869. 

(2)  Lyell,  Eléments,  6-  édit.,  p.  021. 
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puissantes  de  plus  de  cent  mètres,  qui  composent  le  rempart  de  la  Caldeira, 
auraient  pu  s'accumuler  sans  donner  naissance  à  une  montagne.  Que  la  masse 
du  cône  ait  été  augmentée  par  les  innombrables  filons  de  lave  injectés  dans  ses 
fissures,  cela  est  incontestable  ;  mais  le  gonflement  graduel  que  cette  augmen- 
tation aurait  produit  n'a  évidemment  rien  de  commun  avec  le  mode  de  forma- 
tion préconisé  par  les  défenseurs  des  cratères  de  soulèvement.  Il  semble,  au 
contraire,  tout  naturel  de  voir  dans  le  gouffre  de  Palma  le  produit  d'une  explo- 
sion qui  a  détruit  la  partie  centrale  d'un  cône  volcanique. 

L'île  de  Java.  —  M.  Junghuhn,  à  qui  la  grandeur  des  phénomènes  volca- 
niques dans  l'île  de  Java  permettait  de  soumettre  la  théorie  de  la  formation  des 
volcans  à  un  contrôle  en  quelque  sorte  décisif,  a  résumé  ses  observations  de 
la  manière  suivante  : 

1°  Les  fentes  qui  sillonnent  les  flancs  des  cônes  volcaniques  ne  parviennent 
jamais  jusqu'au  sommet.  Elles  naissent  fort  au-dessous  du  cratère  et  atteignent 
leur  plus  grande  largeur  précisément  aux  points  où  la  chute  des  eaux  qui  les 
parcourent  en  temps  de  pluies  a  dû  agir  avec  le  plus  d'efficacité. 

2°  Si  les  laves  sont  inclinées  jusqu'à  30  et  même  36  degrés,  les  systèmes  de 
fentes  qui  les  découpent  sont  demeurés  verticaux  et  n'ont,  par  suite,  éprouvé 
aucun  dérangement,  comme  cela  aurait  dû  être  si  plus  tard  le  relèvement  du 
cône  avait  continué. 

3°  La  formation  tertiaire,  très  développée  dans  l'île  de  Java,  dont  elle  forme 
les  quatre  cinquièmes,  est  quelquefois  relevée  en  murs  escarpés  au  voisinage 
des  volcans  ;  mais  c'est  un  relèvement  d'ensemble  et  non  suivant  un  cône  et,  de 
plus,  ce  relèvement  n'a  jamais  été  observé  sur  le  flanc  même  des  volcans. 

Ce  dernier  fait  est  capital  et  il  est  pleinement  d'accord  avec  ce  qu'on  observe, 
soit  en  Auvergne,  où  le  calcaire  lacustre  qui  supporte  les  grandes  masses  volca- 
niques du  Cantal  n'a  pas  été  dérangé  de  son  horizontalité,  soit  dans  l'Eifel  où  la 
stratification  des  assises  dévoniennes  traversées  par  les  épanchements  éruptifs  ne 
manifeste  jamais  le  moindre  symptôme  de  relèvement  conique.  Ce  mode  de 
dérangement  ne  peut  donc  être  invoqué  par  les  partisans  de  la  théorie  des 
cratères  de  soulèvement  que  quand  il  s'agit  de  tufs  et  de  coulées,  c'est-à-dire  de 
roches  d'origine  manifestement  volcanique  et  qui  ont  pu  tout  aussi  bien  recevoir 
leur  inclinaison  actuelle  des  conditions  primitives  de  leur  dépôt. 

Conclusion».  —  C'est  en  vain  que  pour  sauver  au  moins  quelque  chose  de  la 

théorie  de  Léopold  de  Buch,  ses  défenseurs  viendraient  alléguer,  comme  on  l'a 

ftit  parfois,  qu'une  montagne  volcanique  dans  les  fissures  de  laquelle  la  lave  est 

continuellement   injectée,  doit  nécessairement  éprouver  une  augmentation  de 

tolume  qui  se  traduit  au  dehors  par  une  certaine  intumescence. 

D'une  part,  il  serait  peut-être  permis  de  répondre  que  toute  production  de 
fentes  correspond,  en  général,  à  un  effondrement,  causé  par  les  cavités  que 
Jepanchement  des  laves  au  dehors  ne  peut  manquer  de  déterminer  sous  les 
volcans;  de  telle  sorte  qu'en  venant  s'injecter  dans  les  fentes  produites,  la  lave 
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pourrait  ne  faire  que  combler  des  vides.  Mais  en  admettant  même  qu'il  puisse  y 
avoir,  par  le  fait  des  laves,  un  certain  accroissement  de  la  niasse  du  cône,  un 
tel  accroissement,  produit  d'éruptions  successives,  n'a  quoi  que  ce  soit  de  com- 
mun avec  le  relèvement  en  masse  dont  nous  avons,  au  début  de  cette  étude» 
indiqué  la  formule.  11  s'agit,  comme  dit  fort  justement  Poulett-Scrope,  c  de  sa- 
voir si  le  volcan  a  surgi  tout  entier  du  sein  de  la  terre,  d'un  seul  coup,  gonflé 
comme  une  vessie  par  un  seul  effort  (1).  »  Telles  sont,  en  effet,  les  expressions 
mêmes  dont  se  sont  servis  de  Buch,  Humboldt  et  leurs  successeurs.  Or,  à  cette 
question  les  observations  recueillies  dans  toutes  les  parties  du  globe  permettent 
de  faire  une  réponse  résolument  négative. 

Dômes  d'intumescence.  —  Maintenant  existe-t-il  des  points  où  l'intumes- 
cence progressive  d'un  grand  massif  volcanique  ait  été  constatée?  Si  l'on  se 
bornait  aux  observations  faites  en  Europe  ou  dans  les  Indes  néerlandaises,  il 
faudrait  répondre  que  non.  Mais,  à  en  juger  par  les  dernières  études  de 
M.  K.  Gilbert  sur  le  territoire  méridional  de  l'Utah  (2),  les  choses  se  passent 
différemment  dans  cette  partie  de  l'Amérique.  M.  Gilbert  y  a  constaté  l'existence 
de  masses  trachytiques  formant  des  lentilles  ou  plutôt  des  dômes  au  milieu  des 

roches  sédimentaires  des  Monts  Henry.  Il  a 
donné  à  ces  intrusions  le  nom  de  Lacco- 
lithes  (fig.  98). 

Ainsi   le  mont  Ellsworth  forme  un  dôme 
ovale  de  4800  mètres  de  petit  axe  sur  6400  mè- 
tres de  grand  axe  et  1500  mètres  de  hau- 
Fig.  98.  -  Dômes  formés  par  l'injection  de    teur,  qui  s'élève  au  milieu  du  terrain  envi- 

masses  trachytiques  dans  les  terrains  sédi- 

mentaires  des  monts  Henry  (d'après  m.  Gii-    ronnant  comme  une  grande  taupinière.  Les 

couches  de  grès  qui  le  composent,  horizon- 


tales au  sommet,  plongent  jusqu'à  45°  sur  les  flancs  et  redeviennent  à  peu 
horizontales  à  la  base  ;  nulle  part  on  ne  voit  le  nucleus  trachytique,  mais 
liions  sont  nombreux.  Le  dôme  du  mont  Ililler  a  2000  mètres  de  haute! 
avec  une  base  de  6400  sur  5200  mètres.  La  moitié  de  la  couverture  séd^J 
mentaire,  celle  qui  devrait  reposer  sur  le  sommet,  fait  défaut  et  le  trachyt^ 
apparaît  à  nu,  entouré  jusqu'à  mi-hauteur  par  une  ceinture  de  couches  sécbS 
mentaires  arquées. 

M.  Dana  attribue  la  formation  des  laccolithes  à  la  résistance  opposée  par  U  J 
trachyte,  solidifié  dès  son  injection  dans  les  premières  fissures  du  terrain  ;  ces^ 
culots,  en  bouchant  les  orifices  par  où  la  lave  pouvait  continuer  à  s'épancher  ^ 
l'auraient  obligée  à  dépenser  tout  l'effort  do  sa  pression  dans  le  soulèvement  d^ 
l'obstacle  opposé  à  son  écoulement. 

Il  est  à  remarquer  que  M.  Gilbert  ne  signale  nulle  part  de  crevasses  étoilées^ 

(1)  Poulett-Scrope.  Mémoire  sur  le  mode  de  formation  des  cônes  volcaniques,  trad.  Pkrtggî* 
p.  15.  —  Quarierly  Journal  of  the  geol.  Society  of  London,  nov.  1859. 

(2)  Report  on  the  geology  of  the  Henry  mountains.  —  American  Journal,  5*  série,  XIX,  p.  il» 
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sur  les  flancs  de  ces  dômes.  En  outre,  la  figure  qui  reproduit  les  circonstances 
de  ces  curieuses  éruptions  montre  bien  qu'il  ne  s'agit  nullement  d'un  effort 
mécanique  profond,  mais  bien  d'une  intumescence  superficielle.  Il  n'y  a  d'ail- 
leurs, dans  le  voisinage,  aucune  trace  d'actions  explosives  ni  de  débris  projetés. 
Observons  enfin  que  le  fait  signalé  par  M.  Gilbert  n'appartient  pas  en  propre 
à  la  catégorie  des  phénomènes  actuels,  ni  même  à  celle  des  volcans,  dont  il 
n'y  a  pas  de  traces  dans  le  voisinage.  C'est  une  structure  d'éruption,  de  date 
relativement  ancienne,  pour  l'explication  de  laquelle  on  propose  une  hypothèse 
dépourvue  jusqu'ici  de  toute  vérification  directe.  On  doit  reconnaître  néanmoins 
que  les  faits  observés  à  Santorin  rendent  cette  explication  assez  vraisemblable 
et  que,  si  des  dépôts  marins  sédimentaires  avaient  eu  le  temps  de  se  former  au 
fond  de  la  baie  pendant  que  le  volcan  était  en  repos,  l'intumescence  qui  a 
amené  au  jour  les  Kaménis  aurait  pu  soulever  ces  dépôts  en  les  redressant  sur 
les  bords. 


i  3 


;.  —  Après  avoir  décrit  les  diverses  manières 
d'être  que  l'activité  volcanique  est  susceptible  de  revêtir,  il  y  a  lieu  de  recber- 
si  ses  manifestations  doivent  être  envisagées  comme  des  phénomènes  locaux 
i,  au  contraire,  il  est  nécessaire  de  les  rattacher  à  une  cause  générale.  On 
conçoit  que  la  première  manière  de  voir  ait  trouvé  des  partisans  à  l'époque  où 
le  VÊÊgmàe  savant  ne  connaissait  guère,  en  fait  de  volcans,  que  ceux  du   bassin 
de  la  Méditerranée;  et  encore,  le  plus  souvent,  pour  en  avoir  entendu  parler  pio- 
let qgÊt  par  vue  observation  directe.  Celait  le  temps  où  Werner  admettait  que 
ïuÉManfioa  spontanée  de  gisements  de  combustibles  suffirait  â  expliquer  les 
rokaniques,  et  où,  forts  de  rexj*rience  de  Lémery,  qui  produisait 
miniature  avec  du  soufre  et  de  la  limaille  de  fer  humide,  les  5eptu- 
dai»  l'oxydation  de»  pyrites  et  autres  réaetioo»  du  même  ordre, 
mur*  4*  chaleur  capable  de  produire  des  émissions  de  laves  et  des  projec- 
s*«a*i~- 
Cb  aie»  «Ltlstares  camptent  aujourd'hui  bien  peu  de  défenseur*  ;  nhtnmtÂm 
ôire  qu'eJle*  aient  enlierexœnt  ditparu  de  la  «rieuse  et,  m  Vaiî 
h  fBWiLrtfc  *>*  c£Z2±r^  d*  la  xo\ea*'*riU  ou  du   toUnmi*aw,  i*,ut  e*ijp)'/}er 
^tslmifr  teà*z  vxrnaà  a^fe*.  est  une  de  celle»  qui  pr'/ioqueul  efvy/fe  *vy#ir- 
*»  fc  f4n»  ftt  <»>«iUTrtxli«jfr.  p«ii  e**i}er,  *u#/u  dt  U  jev>odf  e  wjti*T<ujxtA, 
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ont  donné  des  signes  de  vie  authentiques  autrement  que  par  des  sources  thermales 
ou  des  solfatares.  Humboldt  énumérait  223  volcans  actifs.  M.  Keith  Johnston  en 
a  admis  270,  dont  190  dans  le  seul  domaine  de  l'océan  Pacifique.  M.  Woodward(t) 
n'en  compte  que  226.  Encore,  d'après  M.  Credner  (2),  n'y  en  aurait-il  que  159 
qui  aient  été  en  éruption  depuis  le  milieu  du  dix-huitième  siècle.  M.  Fuchs  (5),  qui 
a  dressé  récemment  une  statistique  particulièrement  soignée,  compte  323  volcans 
ayant  donné,  depuis  trois  siècles,  des  preuves  de  leur  activité. 

Quant  aux  volcans  réellement  éteints,  leur  nombre  est  d'au  moins  quatre 
cents  et  même,  pour  quelques  auteurs,  il  dépasserait  notablement  ce  chiffre.  On 
conçoit  d'ailleurs  que  l'exacte  évaluation  en  soit  impossible,  car,  sur  un  groupe 
de  volcans  éteints  et  en  partie  démantelés,  à  quels  caractères  pourra-t-on  distin- 
guer sûrement  les  cratères  principaux  des  cônes  parasites  ? 

Mais  ce  qui  importe  beaucoup  plus  que  le  nombre  des  bouches  volcaniques, 
c'est  la  position  qu'elles  occupent  sur  le  globe.  Les  volcans  sont-ils  concentrés 
en  quelques  points  privilégiés,  de  telle  sorte  qu'on  puisse  à  la  rigueur  leur  assi- 
gner une  cause  locale,  ou  bien  leur  mode  de  distribution  n'impose-t-il  pas  l'idée 
d'un  phénomène  général,  s'étendant  sur  tout  l'ensemble  de  la  surface  terrestre? 
Telle  est  la  question  qu'il  convient  maintenant  d'examiner. 

Distribution   géographique   des  bouches  volcanique».  —  Tout  d'abord,  il 

n'est  aucun  méridien  ni  aucun  parallèle    de  latitude  sous  lequel  on  ne  puisse 
s'attendre  à  trouver  des  volcans.  Au  pôle  nord  comme  au  pôle  sud,  aux  latitude^ 
moyennes  comme  à  l'équateur  et  à  toutes  les  distances  possibles  de  l'origine  de& 
méridiens,  il  n'y  a  pas  de  situation  géographique  qui  paraisse  incompatible  ave*^ 
l'existence  d'évents  volcaniques.  Si  donc  la  distribution  n'en  est  pas  uniforme,  duu 
moins  elle  n'est  pas  non  plus  localisée  dans  une  partie  déterminée  du  globe. 

Cependant  il  est  un  fait  trop  général  pour  n'avoir  pas,  depuis  longtemps,  frappa 
les  observateurs.  Tous  les  volcans  actifs  se  trouvent  sur  des  îles  ou  dans  le  voisf  - 
nage  immédiat  de  la  mer.  On  en  a  tiré  cette  conclusion  que  l'Océan  était  us^* 
facteur  nécessaire  de  la  production  des  phénomènes  volcaniques.  Pour  bien  juge** 
de  la  valeur  de  cette  conception,  examinons  de  près  les  diverses  circonstance^ 
de  la  distribution  des  volcans. 

Cercle  volcanique  du  Pacifique.  —  On  se  rappelle  que  le  globe  est  sillonna 
par  trois  dépressions  longitudinales,  celle  du  Pacifique,  celle  de  l'Atlantique  cm* 
celle  de  l'océan  Indien,  auxquelles  s'ajoute  une  dépression  transversale  méditer — 
ranéenne  (4). 

Or  tout  le  pourtour  de  l'océan  Pacifique  n'est  autre  chose  qu'un  immense  - 
anneau  de  feu,  sur  la  circonférence  duquel  l'activité  volcanique  est  à  peu  près 
ininterrompue.    Ce  cercle  commence  à  la  Nouvelle-Zélande,    par  les  volcans 

• 

(1)  Geological  Magazine,  1871,  p.  340. 

(2)  Trait*  de  Géologie,  p.  153. 

(3)  Les  Volcans  et  les  tremblements  de  terre,  Paris,  1878,  p.  33. 

(4)  Voy.  ante,  p.  55  et  56. 
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encore  fumants  de  Tongariro  et  de  Whakari,  le  premier  dépassant  3000  métrés 
de  hauteur;  les  îles  Yiti,avec  leurs  anciens  cratères  où  des  sources  thermales  se 
font  jour,  relient  la  Nouvelle-Zélande  aux  volcans  actifs  des  Nouvelles-Hébrides, 
de  Santa-Cruz  et  des  îles  Salomon.  Alors  commence  la  série  des  îles  de  la 
Sonde,  la  plus  remarquable  de  tout  le  globe  par  le  nombre  et  la  grandeur  des 
bouches  volcaniques.  En  y  comprenant  les  Philippines  et  les  Moluques,  on  peut 
compter  49  volcans  actifs  ;  mais  si  Ton  ajoute  les  volcans  éteints,  le  nombre 
total  s'élève  à  109,  dont  45,  d'après  M.  Junghuhn,  pour  la  seule  île  de  Java. 
Parmi  ces  derniers  il  y  a  quelques  colosses,  comme  le  Tengger,  haut  de 
2915  mètres,  avec  un  cratère  de  plus  de  9  kilomètres  de  diamètre,  pourvu  de 
quatre  cônes  èruptifs  distincts;  le  Sémeru,  qui  a  3740'°  d'altitude;  l'Idjeng, 
formant  un  groupe  annulaire,  haut  de  3300  mètres,  avec  cratères-lacs  et  plu- 
sieurs cônes  actifs,  tels  que  le  Raun,  qui  s'élève  à  3400  mètres. 

Au  nord  de  Luçon,  l'anneau  volcanique  se  relie  aux  lies  Kouriles  par  les  cônes 
fumants  de  Lieou-Rieou  et  ceux  du  Japon,  que  domine  le  gigantesque  Fusino- 
Yama,  haut  de  4000  mètres;  ce  volcan,  dont  la  cime  est  couverte  de  neiges  per- 
sistantes, a  eu  de  nombreuses  éruptions,  dont  les  plus  remarquables  se  sont 
succédé  depuis  286  avant  J.-C.  jusqu'en  1707. 

Les  Sles  Kouriles  renferment  20  volcans,  dont  10  actifs.  Ensuite  viennent  les 
38  volcans  du  Kamtschatka,  dont  12  sont  encore  en  activité.  Le  Schewelutsch, 
haut  de  3215  mètres  et  le  Klioutchevskoï,  dont  la  cime  atteint  5000  mètres, 
étaient  l'un  et  l'autre  en  éruption  en  1854.  Les  48  cônes  des  îles  Aléoutiennes, 
qui  tous  ont  été  en  activité  dans  les  temps  modernes  et  dont  l'un,  celui  de  Tanaga, 
est  si  haut  que  les  neiges  persistantes  en  couvrent  la  moitié,  relient  la  série  des 
Kouriles  avec  celle  de  la  presqu'île  d'Alaska.  A  l'extrémité  de  cette  dernière  se 
dresse»,  à  2420  mètres,  le  cratère  actif  d'Ounimak. 

La  presqu'île  d'Alaska  compte  5  volcans.  A  la  suite,  sur  la  côte  américaine, 
s*êlèvent  2  volcans  actifs,  le  mont  Saint-Élie,  haut  d'environ  4500  mètres  et  le 
mont  du  Beau-Temps  (Fair  Wealher),  dépassant  4000  mètres,  auxquels  succèdent 
les  volcans  de  la  Colombie  anglaise  et  les  cratères,  aujourd'hui  presque  tous  en 
rejpos,  de  la  chaîne  des  Cascades  dans  l'Orégon.  Parmi  ceux-ci,  les  pics  Baker, 
Rai  nier  et  Saint-Helens  continuent  à  rejeter  de  la  fumée  et  des  cendres  par  leurs 
ciMies,  hautes  de  3000  à  4000  mètres. 

A  peine  interrompue  en  Californie  et  dans  le  Mexique  septentrional,  l'activité 
volcanique  recommence,  plus  condensée  que  jamais,  au  Mexique  où  une  série  de 
volcans  traverse  tout  le  plateau  d'Anahuac,  de  l'océan  Pacifique  au  golfe  du 
fe:xique;  le  Colima,  le  Xorullo,  le  Nevado  de  Toluca,  l'Istaciliuetl,  le  Popocate- 
P^ljhaut  de  5100  mètres,  l'Orizaba  au  cône  si  majestueux,  dont  le  sommet 
aeJ>«tsse  encore  5000  mètres  d'altitude,  le  Tuxtla,  enfin  le  Ceboruco,  qui  n'est 
^^aiu  que  depuis  1870,  sont  les  principales  bouches  de  ce  riche  foyer.  L'Amé- 
r,l^»e  centrale  compte  25  volcans  actifs  (1),  s'alignant  en  deux  chaînes  et  dont 

'  *}  Fuchs,  op.  cit.%  p.  33. 
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plusieurs  sont  célèbres  par  les  désastres  que  leurs  explosions  ont  entraînés. 
Tels  sont  l'Agua  (4500  mètres),  le  Fuego  (plus  de  4000  mètres),  tous  deux  au 
Guatemala,  l'Isalco  de  San-Salvador,  le  Coseguina  de  Nicaragua,  etc.  La  Colom- 
bie équatoriale  compte  le  Tolima,  haut  d'environ  5000  mètres,  le  Puracé  et  le 
Pasto. 

Au  sud  se  déroule  l'admirable  groupe  des  16  volcans  de  l'Equateur,  concen- 
trés dans  un  espace  elliptique  dont  le  grand  axe  n'a  pas  200  kilomètres  et  où 
s'élèvent  les  cimes  du  Tunguragua  (4900  mètres),  du  Carguairazo,  du  Cotopaxi 
(près  de  6000  mètres),  de  l'Antisana  (5700  mètres),  du  Pichincha  (4700  mètres), 
et  du  Sangay  (5300  mètres).  Le  Pérou,  la  Bolivie  et  le  Chili  offrent  près  de 
23  volcans  actifs,  parmi  lesquels  ceux  de  Misti,  près  d'Arequipa  (5500  mètres) 
et  de  Gualatieri  (6700  mètres,  dont  1500  mètres  pour  le  cône  tronqué,  très 
régulier,  qui  le  termine).  Quelques  cratères  bordent  encore  l'Amérique  du  Sud 
jusqu'à  la  Terre  de  Feu  que  les  îles  Shetland,  également  volcaniques,  relient 
aux  cratères  antarctiques  Erebus  et  Terror;  enfin  ceux-ci,  à  leur  tour,  se  rat- 
tachent par  quelques  îlots  à  la  Nouvelle  Zèlande. 

Dans  l'intérieur  de  ce  cercle  gigantesque,  en  dehors  des  volcans  sous-marins 
que  l'immense  nappe  d'eau  du  Pacifique  peut  cacher  à  nos  regards,  l'activité  in- 
terne se  révèle  encore  par  les  cratères  des  Mariannes,  des  Galapagos  et  des  fies 
Sandwich. 

Autres  râlons  volcaniques  marines.  —  La  dépression  Atlantique  nous 
offre  les  volcans  insulaires  de  Jan  Mayen  et  de  Bird's  Island,  puis  les  neuf  volcans 
de  l'Islande,  dont  les  plus  importants  sont  l'Hécla  (1654  mètres)  et  le  Skaptar- 
Jôkull.  Ensuite  viennent  ceux  des  Açores,  des  Canaries  que  domine  la  masse  im- 
posante du  Pic  de  Teyde,  à  3800  mètres  de  hauteur,  ceux  du  Cap  Vert  et  de  la 
côte  de  Guinée,  où  se  dressent  les  pics  de  Fogo  (2830  mètres)  et  de  Clarence 
dans  l'île  de  Fernando-Po.  Enfin,  après  avoir  ramassé  sur  sa  route  les  volcans 
éteints  d'Ascension,  de  Sainte-Hélène  et  de  Tristan  d'Acunha,  la  chaîne  Atlantique 
vient  se  souder,  par  les  Shetland,  à  celle  du  Pacifique. 

Quant  à  l'Océan  Indien,  il  comprend,  avec  les  îles  Crozet,  Amsterdam  et  Saint- 
Paul,  dont  les  cratères  sont  aujourd'hui  éteints,  les  îles  volcaniques  voisines  de 
Madagascar,  un  cône  actif,  paraît-il,  près  du  gigantesque  Kenia,  situé  sur  la  côte 
orientale  de  l'Afrique,  quelques  volcans  dans  la  presqu'île  de  Somalis,  ceux  de 
l'Abyssinie,  dont  la  plupart  étaient  actifs  du  temps  des  Ptolémées,  et  plusieurs 
cônes  actifs  en  Arabie,  sur  les  bords  de  la  mer  Rouge,  qui  peut  être  considérée 
comme  une  dépendance  de  la  mer  des  Indes. 

Enfin  le  caractère  volcanique  de  la  grande  dépression  méditerranéenne  n'est 
pas  moins  accusé.  Il  suffit,  pour  le  prouver,  de  citer  les  volcans  des  Antilles, 
ceux  de  l'Italie  et  de  l'archipel  Grec,  du  Caucase  et  de  l'Arménie;  puis,    entr^ 
l'Asie  et  son  prolongement  méridional  australien,  ceux  de  l'Indo-Chine,  venant 
se  souder  par  Sumatra  à  la  ceinture  éruptive  du  Pacifique.  Ajoutons  que,  par' 
leur  position  dans  la  zone  tropicale,   les  volcans  des  îles  Sandwich  et  ceux  des 
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Galapagos  peuvent  être  à  bon  droit  rattachés  à  la  dépression  intercontinentale. 
La  même  conclusion  s'appliquerait  aussi  aux  Canaries  et  aux  Açores,  qui  mar- 
quent l'entrée  de  la  Méditerranée  et  aussi  celle  de  la  dépression  saharienne. 

Coïncidence  des  chaînes  volcaniques  svee  les  grandes  lignes  de  dépres- 
sion. —  On  voit  donc  que,  sur  la  surface  du  globe,  les  grandes  zones  déprimée* 
sont,  par  excellence,  des  zones  volcaniques.  Il  y  a  plus,  l'activité  éruptive  paraît 
atteindre  son  maximum  aux  points  où  la  dépression  intercontinentale  vient  ren- 
contrer les  trois  autres.  Ainsi  les  volcans  si  pressés  du  Mexique  et  des  Antilles- 
sont  situés  à  l'intersection  de  la  chaîne  américaine  et  de  la  chaîne  méditerra- 
néenne et  c'est  à  la  rencontre  de  cette  dernière  avec  la  partie  occidentale  de  la 
ceinture  du  Pacifique  que  le  phénomène  volcanique  acquiert,  dans  les  îles  de  la 
Sonde,  sa  plus  grande  ampleur.  De  même  il  semble  que  le  croisement  de  la  ligne- 
intercontinentale  avec  celle  de  l'Atlantique  ait  accentué  dans  ce  dernier  océan 
le  caractère  volcanique,  d'ordinaire  beaucoup  plus  atténué  que  celui  du  Paci- 
fique, en  donnant  naissance  aux  volcans  des  Canaries  et  du  Cap  Vert. 

L'étude  de  la  répartition  des  volcans  suggère  une  autre  remarque  d  une  grande 
importance  :  c'est  qu'ils  se  rencontrent  presque  toujours  sur  le  flanc  le  plut 
roide  des  rides  de  l'écorce  terrestre.  Ainsi  on  en  chercherait  vainement  sur  les 
côtes  orientales  des  États-Unis  ou  sur  celles  du  Brésil,  entourées,  comme  on  sait, 
d'une  plate-forme  sous-marine  à  faible  profondeur,  qui  prolonge  au  large   le 
domaine  des  continents.  Pour  la  même  raison,  ils  font  défaut  le  long  des  côtes  du 
'lord-ouest  de  l'Europe  ainsi  que  sur  le  littoral  arctique.  Au  contraire,  tous  ceux 
^  ia  ceinture  orientale  du  Pacifique  appartiennent  à  une  côte  abrupte,  qui  s'en- 
lace rapidement  sous  les  flots  de  l'Océan.  Ceux  de  la  Nouvelle-Zélande  et  des 
''es    Bfariannes  longent  une  portion  du  Pacifique  où  la  sonde  s'enfonce  presque 
"^  suite  à  plus  de  6000  mètres,  et  la  belle  série  du  Japon,  des  Kouriles  et  du» 
^amtschatka  marque  l'arête  d'un  talus  escarpé  qui  plonge  jusqu'à  8000  mètres 
au-dc»ssous  du  niveau  de  la  mer.  De  même,  devant  les  Antilles,  on  atteint  ra- 
pidement des  fonds  de  6000  et  même  7000  mètres  et  une  chute  du  même 

gemre ,  quoique  moins  brusque,  se  fait  remarquer  au  large  de  Java  et  de  Su- 
matra. 

fl  ^st  donc  bien  vrai,  comme  on  a  coutume  de  le  répéter,  que  les  volcans  sont 
situés,  presque  sans  exception,  sur  des  îles  ou  sur  des  côtes;  mais  ce  n'est  pas  à 
causo  de  la  mer  qui  baigne  ces  rivages,  car  on  comprendrait  mal  l'absence  du 
phénomène  volcanique  sur  tout  le  littoral  atlantique  de  l'Amérique.  C'est  parce 
que  tes  volcans  jalonnent  des  lignes  de  brusque  dépression,  dont  le  parcours  ne 
P611*  tnanquer  de  coïncider  avec  un  rivage  maritime.  Aussi  est-il  excessif  de  vou- 
loir tirer  de  cette  remarque  la  conclusion  que  la  mer  est  nécessaire  à  la  produc- 
tion des  phénomènes  volcaniques.  La  vérité  est  que  ces  phénomènes  doivent  avoir 
a  nielle  origine  que  les  mouvements  par  lesquels  la  croûte  terrestre,  en  s'afïais- 
san*»  «iéfinit  les  zones  où  doit  venir  s'accumuler  l'élément  liquide.  L'activité  vol- 
canique a  son  sfège  principal  sur  les  points  où  les  mouvements  de  l'écorce  pa- 
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raissent  avoir  été  le  plus  accentués.  De  plus  l'importance  des  éruptions  semble 
en  rapport  direct  avec  l'amplitude  des  affaissements  survenus,  .puisque  les  ma* 
nifestations  volcaniques,  au  voisinage  du  Pacifique,  dépassent  incomparablement 
en  intensité  celles  de  l'Atlantique.  Pour  tous  ces  motifs  il  est  difficile  de  se  refuser 
à  voir,  dans  l'existence  des  volcans,  une  conséquence,  aussi  directe  que  générale, 
des  réactions  provoquées  par  l'énergie  interne  de  notre  globe. 

Volcans  continentaux.  —  Cette  localisation  des  volcans  sur  le  bord  des  zones 
déprimées  est  un  fait  universel  qui  se  vérifie  jusque  dans  l'intérieur  des  conti- 
nents. Ainsi  l'Asie  centrale  est  traversée  par  une  zone  d'affaissement,  suite  natu- 
relle de  la  dépression  aralo-caspienne  et  qui  est  caractérisée  par  le  bassin  du 
Lob-Nor  et  celui  du  grand  désert  de  Gobi. 

Or  le  premier  est  borné  au  nord  par  la  chaîne  gigantesque  du  Tian-chan  ou  des 
Monts  Célestes,  où  il  a  certainement  existé  des  volcans.  D'après  les  chroniques 
chinoises,  le  Pe-chan,  situé  dans  cette  chaîne,  aurait  vomi,  jusqu'au  septième 
siècle  de  l'ère  chrétienne,  €  du  feu,  de  la  fumée  et  de  la  pierre  fondue  durcissant 
à  l'air  ».  Le  fait  a  été  plus  d'une  fois  révoqué  en  doute;  mais  l'incertitude 
à  cet  égard  n'est  plus  possible  depuis  que,  au  sud  d'Oumritsi,  presque  à  l'ex- 
trémité orientale  de  la  chaîne,  Stoliczka  a  traversé  une  contrée  volcanique  des 
mieux  caractérisées  avec  ses  coulées  de  lave  basaltique,  ses  cônes  d'éruption  et 
ses  cratères  ébréchés  (1). 

On  a  essayé  de  rattacher  l'ancienne  activité  volcanique  du  Thian-chan  à  la 
présence  de  mers  intérieures  aujourd'hui  desséchées.  Mais  l'existence  de  ces    ! 
mers  n'attestait  qu'une  chose,  c'est  que  ces  régions  faisaient  alors  partie  d'une 
zone  déprimée.  D'ailleurs  la  mer  n'a  joué  aucun  rôle  dans  d'autres  éruptions 
non  moins  incontestables,  comme  par  exemple  celles  de  la  Mandchourie.  Ainsi  i* 
existe  au   sud  d'Aïgoun,  à  plus  de  netif  cents  kilomètres  de  la   mer  et  loin&€ 
toute  masse  tant  soit  peu  importante  d'eau  douce  ou  salée,  une  région  volcaniqi** 
où  des  éruptions  ont  certainement  eu  lieu  en  1721  et  1722.  Le  Russe  Vasilyev 
retrouvé  les  rapports  détaillés  des  savants  chinois,  décrivant  la  formation  de  c 
tères  et  de  courants  de  lave,  la  projection  de  débris,  les  nuages  de  vapeurs,  1 
émanations  de  fumerolles  sulfureuses.  Le  nom  même  de  la  montagne,  Ouyou 
Kholdongi  ou  «  Dix  Buttes  »,  laisse  soupçonner  la  formation,  plusieurs  fois  ré] 
tée,  de  cônes  de  débris  (2). 

De  même,  vers  les  sources  du  Djounboulak,  affluent  de  l'Oka,  sur  la  frontié 
entre  la  Chine  et  la  Sibérie,  dans  les  monts  Savan,  se  trouvent  deux  buttes  crat 
riformes,  dites  tasses,'  d'une  hauteur  de  125,u  au  plus.  Une  coulée  de  la 
de  20km  de  longueur  s'en  échappe,  recouverte  par  des  blocs  de  granité;  or  il  n 
a,  en  fait  de  masses  d'eau  dans  le  voisinage,  que  les  lacs  d'eau  douce  du  Baik 
et  du  Koso-gol  (5). 

(1)  Reclus,  Nouvelle  Géographie  universelle,  IV,  p.  11. 

(2)  Id.,  ibid.y  VI,  p.  1*48.  —  Semenow  in  Naumaun,  Lehrbuch,  I,  p.  7G. 

(3)  Kropoïkin  in  Reclus,  Nouvelle  Géographie  universelle,  VI,  p.  732. 
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Ces  volcans  intérieurs  s'expliquent  suffisamment,  au  contraire,  si  Ton  réfléchit 
qu'ils  jalonnent  le  bord  septentrional  de  la  dépression  du  désert  de  Gobi. 

Conclusions.  —  En  résumé,  les  volcans  sont  situés  sur  des  lignes  d  affaisse- 
ment relativement  brusque,  qu'il  semble  légitime  de  regarder,  à  priori,  comme 
les  lignes  de  moindre  résistance  de  la  croûte  terrestre.  Or  une  idée  se  présente 
naturellement  à  l'esprit,  c'est  que  ces  directions  doivent  être  en  même  temps  des 
lignes  de  fentes.  L'observation  vérifie  cette  induction  en  nous  montrant  que  la 
plupart  des  volcans  forment  des  séries  linéaires  parfaitement  alignées.  Ainsi  rien 
n'est  plus  net  que  la  direction  rectiligne  des  volcans  du  Chili  et  du  Mexique, 
s'étendant,  la  première  sur  1500,  la  seconde  sur  1000  kilomètres.  De  même,  du 
mont  Cameron  à  l'île  d'Annebon,  les  volcans  de  la  côte  de  Guinée  forment  une 
droite  parfaite.  Si,  à  Java,  on  trace  une  ligne  droite  suivant  Taxe  principal  de 
l'Ile,  on  peut  constater  qu'elle  passe  exactement  par  les -volcans  Salak,  Gédé, 
Slamat,  Sumbing,  Merbabu,  Lawu,  Tengger  et  Idjeng.  Les  volcans  du  haut  pla- 
teau de  Quito,  ceux  de  la  partie  occidentale  de  Java  et  ceux  d'Auvergne  se  parta- 
gent en  deux  lignes;  enfin  les  volcans  du  Kamtschatka  en  forment  trois. 

Quant  aux  groupes  de  volcans,  comme  il  s'en  rencontre  dans  certains  parages, 
un  examen  plus  attentif  permet  généralement  d'y  reconnaître  le  croisement  de 
plusieurs  directions  distinctes. 

Or  nous  avons  dit  que,  sur  un  volcan  déterminé,  le  fait  dominant  de  chaque 
éruption  était,  en  général,  l'ouverture  d'une  fente  ou  d'une  ligne  de  crevasses, 
sur  laquelle  la  projection  des  matériaux  faisait  naître  un  certain  nombre  de  cra- 
tères adventifs  bien  alignés.  N'est-il  pas  permis  d'en  conclure  que  les  grandes 
lignes  d'affaissement  du  globe,  coïncidant  avec  le  bord  escarpé  des  dépressions 
océaniques,  nous  offrent,  sur  une  échelle  incomparablement  plus  grande,  la 
^production  du  môme  phénomène  ?  Et  comme,  la  fente  caractéristique  d'une 
eru ption  est  moins  une  crevasse  unique  qu'une  zone  fissurée,  de  même  les  grands 
'*<S*«ements  volcaniques  sont  marqués  par  des  fentes  multiples,  dont  l'ensemble 
cc*^e  ]a  moindre  résistance  de  la  croûte  sur  leur  parcours.  Sur  chacune  de  ces 
^t^s,  les  cônes  volcaniques  se  succèdent  à  la  manière  des  cratères  adventifs  de 
^***a,  mais  avec  des  dimensions  en  rapport  avec  la  grandeur  d'un  phénomène 
îv"«nu  tout  à  fait  général. 

**^He  est  donc  l'idée  que  nous  croyons  devoir  nous  faire  de  l'ensemble  des 
'fr^ïfestations  volcaniques.  A  la  faveur  des  fentes  ouvertes  dans  l'écorce  au  voi- 
n^ge  des  brusques  inflexions  de  son  relief,  les  matières,  liquides  ou  gazeuses, 
0I1^enues  dans  l'intérieur,  tendent  à  s'épancher  au  dehors  en  élevant,  autour  des 
nfîces  de  sortie,  à  l'aide  des  matériaux  rejetés,  des  cônes  parfois  gigantesques. 
'  ^ous  reste  maintenant  à  examiner  quelle  est  l'étendue  probable  des  foyers 
SP^s,  à  quelle  cause  leur  existence  peut  être  attribuée,  enfin  sous  quelles 
™viences  il  est  permis  de  penser  que  se  produisent  leurs  paroxysmes. 
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CAUSES  DU  VOLCAMISME 
Probabilité  de  l'existence  d'une   nappe    flnlde    continue.    —  A    maintes 

reprises  on  a  essayé  de  soutenir  qu'une  nappe  liquide  continue,  s'élendant 
partout  au-dessous  de  l'écorce  terrestre,  n'était  pas  nécessaire  à  l'explication  des 
phénomènes  volcaniques  et  qu'il  suffisait  parfaitement  d'admettre  l'existence  de 
lacs  intérieurs  de  lave,  occupant  certaines  cavités  voisines  de  la  surface,  dans  un 
globe  aujourd'hui  tout  entier  solide. 

Pour  apprécier  la  valeur  de  cette  conception,  il  suffit  de  se  rappeler  ce  que 
nous  venons  de  dire  au  sujet  de  l'étendue  embrassée  par  les  séries  de  bouches 
volcaniques  en  activité.  Personne  ne  supposera  qu'il  faille  installer  un  lac  de  lave 
distinct  au-dessous  de  chacun  des  volcans  qui  bordent  le  Pacifique  ;  car  autant 
vaudrait  soutenir  qu'à  l'Etna,  par  exemple,  il  y  autant  de  réservoirs  de  lave  que 
de  cratères  adventifs  pouvant  entrer  en  éruption  conjointement  avec  le  cône  prin- 
cipal. Dès  lors  il  faut  reconnaître  que  la  matière  fondue  forme,  au-dessous  de  la 
surface  solide,  au  moins  autant  de  traînées  continues  qu'il  y  a  de  lignes  de  vol- 
cans. Or  dans  le  Pacifique,  non  seulement  ces  traînées  dessinent  un  réseau  assez 
serré,  mais  quelque  partie  du  fond  que  la  drague  explore  loin  des  côtes,  presque 
toujours  elle  permet  d'y  constater  l'existence  de  tufs  d'origine  Volcanique.  Par 
suite  on  ne  peut  raisonnablement  se  refuser  à  admettre  que  le  Pacifique  tout 
entier  doit  reposer  sur  un  lac  de  lave.  Mais  l'étendue  de  cet  océan  est  telle,  rela- 
tivement à  l'ensemble  du  globe,  qu'il  devient  puéril  d'hésiter  à  considérer  comme 
des  dépendances  de  ce  grand  réservoir  tous  les  lacs   qu'il  faut  imaginer  au- 
dessous  de  l'Atlantique,  de  la  Méditerranée  ou  des  mers  polaires.  D'ailleurs  ^e 
phénomène  volcanique,  considéré  dans  ses  grands  traits,  est  le  même  partout  d 
il  y  a  moins  de  différence  entre  les  manifestations  de  deux  foyers  distincts,  t^1-»^ 
que  la  Méditerranée  et  les  îles  de  la  Sonde,  qu'entre  les  divers  volcans  d'un  mè**** 
foyer,  tels  que  l'Etna,  le  Vésuve,  le  Stromboli  et  les  Cyclades.  Enfin  cette  augm*^1^ 
tation  de  chaleur  avec  la  profondeur,  que  nous  avons  enregistrée  comme  un  f^* 
universel,  se  produit  aussi  bien  dans  les  régions  dépourvues  de  volcans  que  d^*^ 
les  autres. 

Il  nous  semble  donc  que  tout  s'accorde  à  démontrer  l'existence,  dans  la  p^* 
fondeur,  d'une  masse  liquide  continue,  qui  forme  le  foyer  commun  auquel  vie* 
nent  s'alimenter  les  volcans.  Cette  masse  s'étend-elle  jusqu'au  centre  du  glo 
ou  se  borne-t-elle  à  constituer  une  couche  sphérique,  séparant  l'écorce  soli 
d'un  noyau  également  solide  ?  C'est  une  question  sur  laquelle  il  faut  avouer  qu 
la  géologie  ne  peut  nous  fournir  aucune  lumière  et  dont  on  doit  laisser  la  solu 
tion  aux  physiciens  et  aux  astronomes,  si  tant  est  qu'ils  y  puissent  parvenir- 
Pour  nous,  il  nous  suffit  de  savoir  qu'à  des  profondeurs  encore  inconnues  l'écorce 
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terrestre  doit  cesser  d'être  rigide  et  s'appliquer,  par  sa  face  inférieure,  sur  un 
bain  de  matières  portées  à  une  température  extrêmement  élevée. 

Ilode  de  pénétration  4e  la  nappe  a  travers  l'éeoree.  —  Cela  posé,  Cette 

masse  liquide  rencontre,  dans  l'éeoree  qu'elle  supporte,  des  parties   faibles, 
formant  comme  autant  de  sillons  intérieurs  dans  lesquels  elle  pénètre  et  ces 
sillons  aboutissant  à  la  surface  par  des  fentes,  la  matière  fondue  s'y  élève,  non 
pas  partout,  mais  dans  les  points  privilégiés  où  les  fentes  sont  demeurées  suffi- 
samment ouvertes.  De  cette  manière  s'explique  la  liaison  que  nous  avons  constatée 
entre  les  lignes  volcaniques  et  les  directions  de  moindre  résistance  de  la  croûte 
terrestre.  Maintenant,  si  le  réservoir  interne  est  commun  à  tous  les  volcans,  les 
parties  de  ce  réservoir  qui  s'élèvent  dans  les  sillons  et  de  là  dans  les  fentes 
sont  de  plus  en  plus  séparées  les  unes  des  autres  à  mesure  qu'elles  montent 
plus  haut.  Telle  est  la  raison  de  l'indépendance  des  foyers  volcaniques  distincts. 
Ces  foyers*  s'alimentent  bien  tous  à  la  même  masse,  mais  parfois  à  des  parties 
très  différentes  de  cette  masse,  dont  la  composition  peut  varier  d'un  point  à  un 
autre  et  surtout  en  raison  de  la  profondeur,  les  couches  y  étant  superposées  par 
ordre  de  densités.  D'ailleurs  rien  ne  doit  être  plus  irrégulier  que  le  parcours  des 
fentes  qui  arrivent  jusqu'à  la  surface  et  dans  chacune  desquelles  la  lave  doit  cir- 
culer pendant  bien  des  milliers  de  mètres  avant  de  s'échapper  au  dehors  ;  aussi 
plusieurs  volcans  très  voisins  se  montreront-ils  souvent  indépendants  les  uns  des 
autres,  tant  sous  le  rapport  des  produits  rejetés  que  sous  celui  des  périodes  de 
paroxysmes,  par  exemple  le  Vésuve,  l'Etna  et  l'archipel  grec.  Néanmoins,  à  de 
certaines  époques,  leur  mutuelle  liaison  éclatera  aux  yeux  d'une  manière  indiscu- 
table; c'est  ainsi  qu'en  1865.1'Etna  et  le  Vésuve  ont  été  en  même  temps  en  éruption, 
tandis  que  le  Stromboli  subissait  un  redoublement  d'activité  ;  et  l'année  suivante 
commençaient  les  remarquables  manifestations  de  Santorin. 

En  résumé,  la  cause  essentielle  du  phénomène  volcanique  serait  l'ascension,  à 
traders  les  fissures  de  l'éeoree  terrestre,  des  matières  liquides  au-dessus  desquelles 
cette  ècorce  est  comme  suspendue.  Mais  pourquoi  cette  ascension,  au  lieu  de 
se  faire  d'une  façon  continue  et  régulière,  affecte-t-elle  une  manière  d'être 
paroxysmale  et  d'où  viennent  ces  abondants  dégagements  de  gaz  qui  déterminent 
les  violentes  explosions  des  volcans?  Telle  est  la  question  qu'il  nous  reste  main- 
tenant à  examiner. 

danses  des  paroxysmes.  Hypothèse  marine.  —  En  considérant,  d'une  part, 

ia  situation  de  presque  tous  les  volcans  sur  les  bords  de  la  mer,  d'autre  part  le 

role  prépondérant  joué  dans  les  éruptions  par  la  vapeur  d'eau  (M.  Fouqué  a  éva- 

Ue  à  plus  de  deux  millions  de  mètres  cubes  la  masse  d'eau  rejetée  par  l'Etna 

Pédant  cent  jours  en  1865),  plusieurs  géologues,  et  parmi  les  premiers,  Abich 

el  Durocher,  ont  été  conduits  à  penser  que  la  pénétration  de  l'eau  de  la  mer  dans 

e  voisinage  du  foyer  interne  devait  être  considérée  comme  la  cause  déterminante 

es  paroxysmes  volcaniques.  On  s'est  autorisé  d'une   expérience   de  M.    Daubrée 

Hu*  a  vu  une  plaque  de  grès,  de  deux  centimètres  d'épaisseur,  traversée  par  une 
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mince  couche  d'eau,  bien  que  sa  face  intérieure  fût  à  la  température  de  160  degrés 
et  supportât  une  contre-pression  de  2  atmosphères  et  on  en  a  conclu  que  le  voi- 
sinage de  masses  très  chaudes  devait  attirer,  en  quelque  sorte,  l'eau  de  la  mer 
en  la  faisant  arriver  par  capillarité  jusqu'au  contact  de  la  lave  fondue.  Là  elle  se 
vaporisait  subitement  et  déterminait  par  sa  pression  la  violente  ascension  de  la 
lave  dans  la  cheminée  volcanique. 

Comme  preuve  à  l'appui  de  cette  théorie,  on  s'est  plu  à  remarquer  que  les 
produits  gazeux  dégagés  par  les  volcans  étaient  précisément  ceux  qui  peuvent 
résulter  de  l'évaporation  ou  de  la  décomposition  de  l'eau  de  mer  :  ainsi  le  chlo- 
rure de  sodium,  les  alcalis,  l'acide  chlorhydrique.  M.  Fouqué  (i)  a  prouvé  ex- 
périmentalement que  la  vapeur  d'eau  suffisait  pour  décomposer  le  sel  marin  et 
engendrer  de  la  soude  et  de  l'acide  chlorhydrique.  Il  a  fait  voir  également  qu'en 
présence  de  cette  même  vapeur,  le  sulfate  de  chaux  et  le  chlorure  de  sodium 
donnaient  du  sulfate  de  soude;  quant  à  l'hydrogène  sulfuré,  ce  gaz  ne  demande 
pour  se  produire,  dans  les  mêmes  conditions,  qu'une  atmosphère  réductrice  et 
du  soufre,  dont  le  sulfate  de  chaux  de  l'eau  de  mer  serait  sans  doute  la  source. 

Toutefois  nous  pensons  qu'une  telle  manière  de  voir  se  heurte  aux  plus  graves 
objections.  En  premier  lieu,  il  est  très  difficile  de  se  figurer  des  masses  d'eau 
arrivant  jusqu'au  contact  de  la  lave  autrement  qu'à  l'état  de  vapeur  et,  par  suite, 
débarrassées  de  tous  les  sels  qu'elles  contenaient  en  dissolution.  Ensuite,  si  c'est 
la  pression  de  l'eau  vaporisée  qui  fait  monter  la  lave,  on  ne  s'explique  pas, 
comme  l'a  fort  bien  remarqué  M.  Contejean  (2),  que  cette  ascension  suive, 
au  lieu  de  le  précéder,  l'abondant  dégagement  de  vapeur  d'eau  qui 
signale  toujours  le  commencement  des  éruptions.  Il  n'est  d'ailleurs  pas 
beaucoup  plus  aisé  de  dire  comment  peut  se  produire  le  mélange  de  l'eau 
et  de  Ja  lave,  mélange  tellement  intime  que,  de  l'aveu  même  de  M.  Fouqué,  l'un 
des  défenseurs  de  cette  manière  de  voir,  c'est  du  sein  de  sa  masse  et  par  un 
simple  phénomène  d'évaporation  tranquille,  que  la  lave  laisse  s'échapper  les 
éléments  des  fumerolles  les  plus  chaudes.  En  outre,  nous  savons  qu'à  l'abri  de 
l'air  la  lave  se  montre  riche  en  gaz  combustibles,  attestant  qu'elle  s'est  trouvée, 
jusqu'à  son  épanchement  final,  dans  un  milieu  réducteur.  Or  comment  un  tel 
milieu  pourrait-il  résulter,  même  de  la  dissociation  de  l'eau,  qui  laisserait  tou- 
jours l'oxygène  en  présence  des  corps  oxydables?  Fjnfm  comment  la  petite  quantité 
d'acide  carbonique  contenue  dans  l'eau  de  la  mer  donnerait-elle  lieu  aux  abon- 
dants dégagements  carbonés   qu'on   observe,  surtout  à   la    fin   des  éruptions? 

Ajoutons  que,  de  tous  les  volcans,  ceux  qu'on  peut  considérer  comme  le  plus 
franchement  marins  sont,  en  Europe,   le  Stromboli  et,   dans  le  Pacifique,   le 
cratère  de  Kilauea.  Or  l'un  et  l'autre  ignorent  absolument  les  paroxysmes,  te 
niveau  de  la  lave  y  est  ù  peu  près  constant  et  à  Kilauea  du  moins,  il  n'y  a  jamais^ 
d'abondants  dégagements  de  vapeur  d'eau.  Ce  ne  sont  pourtant  pas  les  communi— 

(1)  Comptes  rendus,  LX1I,  p.  007. 

12)  Géologie  et  paléontologie,  Paris,  1874,  p.  350. 
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cations  par  fissures  qui  doivent  faire  défaut  entre  la  mer  et  les  réservoirs  de  lave 
de  ces  volcans;  car  les  îles  Lipari  sont  une  région  de  tremblements  de  terre  et, 
plus  d'une  fois,  les  laves  de  Kilauea  ont  trouvé  dans  la  mer  une  issue  souterraine 
directe.  Chose  remarquable  !  quand  cette  circonstance  s'est  produite,  il  n'y  a  pas 
eu  d'explosions  violentes  ;  on  n'en  a  été  averti  que  par  des  masses  de  poissons 
morts  venant  flotter  à  la  surface  et  par  une  élévation  momentanée  de  la  tempéra- 
ture de  la  mer.  D'où  il  semble  légitime  d'inférer  que  quand  le  domaine  mariti- 
me et  celui  des  laves  se  trouvent  en  contact,  c'est  le  second  qui  doit  refouler  et 
envahir  le  premier. 

<3r«ade  distance  de  eertalas  volcan»  a  la  mer.— •  Si  péremptoires  que  soient 

ces  raisons,  il  en  est  d'autres  qui  nous  paraissent  encore  plus  décisives.  Que 
pour  un  volcan  situé,  comme  le  Vésuve  ou  l'Etna,  sur  les  bords  de  la  mer,  on 
admette  une  infiltration  de  cette  dernière  à  travers  les  fissures  du  sol,  cela  ne 
soulève  aucune  difficulté  sérieuse;  mais  comment  étendre  la  même  conclusion  à 
des  bouches  volcaniques  situées  à  cent  kilomètres  et  plus  de  toute  côte?  Com- 
ment imaginer  que  l'eau  marine  exécute  souterrainement  un  pareil  parcours,  à 
travers  mille  canaux  sinueux,  en  demeurant  d'ailleurs  chargée  de  tous  ses  prin- 
* jj>es  salins?  Telle  est  pourtant  l'extrémité  à  laquelle  on  sera  réduit  si  l'on  veut 
répliquer  la  théorie  à  la  plupart  des  Volcans  de  la  chahe  des  Andes.  C'est,  en 
,  une  grande  illusion  de  les  considérer  comme  sittés  au  bord  de  la  mer 
la  foi  des  cartes,  nécessairement  construites  à  une  très  petite  échelle,  par 
aquelles  ces  régions  du  globe  sont  habituellement  représentées.  La  vérité  est 
la  distance  du  Tolima  et  du  Cotopaxi  à  la  côte  est,  en  ligne  droite,  de  deux 
4s  kilomètres;  que  l'Antisana  en  est  éloigné  de  deut  cent  trente  et  que,  du 
ym.  jragoy  à  la  mer,  on  en  compte  environ  deux  cent  cliquante.  Or  le  Sangay  est 
eu     activité  constante  et  nous  avons  vu  que  le  Cotopaxi  donnait,  avec  la  lave,  de 
l'acide  chlorhydrique,  des  gaz  sulfurés  et  tous  les  proàiits  habituels  des  fume- 
rolles européennes.  Le  Popocatepetl,  du  Mexique,  qui  émet  de  l'acide  chlorhy- 
drâcyue  en  abondance,  est  à  245  kilomètres  de  la  mer;  et  l'Ararat  en  est  distant 
de     300  kilomètres.  Quant  au  volcan  de  la  Mandchourie,  nous  avons  vu  qu'il 
était,  à  neuf  cents  kilomètres  de  toute  masse  d'eau,  salée  ou  non.  Enfin  les  vol- 
car*»  éteints  de  la  chaine  des  Puys,  en  Auvergne,  autour  desquels  il  y  a  tant  de 
prennes  manifestes  d'émissions  chlorhydriques  et  sulfureuses,  se  trouvaient,  à 
Vèpoque  de  leur  activité,  séparés  de  la  mer  par  trois  cents  kilomètres. 

ûr  il  suffit,  à  nos  yeux,  qu'il  y  ait  un  certain  nombre  de  volcans  à  l'égard  dés- 
ola l'intervention  de  l'eau  de  mer  soit  inadmissible,  pour  que  cette  interven- 
tion doive  être  considérée  comme  tout  à  fait  inutile  à  la  production  des  pa- 
^ysmes  volcaniques.  Nous  n'attribuerons  donc  à  la  théorie  qui  l'invoque  d'autre 
ictère  que  celui  d'une  conception  ingénieuse,  faisant  connaître  une  source 
c*,***quement  admissible  pour  les  produits  gazeux  des  éruptions.  Et  de  même 
^l  nous  semblerait  insuffisant  d'avoir  constaté  que  le  corps  de  l'homme  est 
80!*oUt  composé  de  carbone,  d'hydrogène,  d'oxygène  et  d'azote  pour  en  conclure 
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c'est-à-dire  au  bord  de  la  mer  qui  remplit  la  dépression  dont  B  occupe  le  fond. 
Des  volcans  pourront  donc  s'établir  en  Y  et  peut-être  aussi  en  Y'. 

La  cause  qui  détermine  le  ploiement  de  l'écorce  par  compression  latérale  est 
facile  à  comprendre.  Le  noyau  liquide  se  contracte  sans  cesse  en  perdant  de  sa 
chaleur,  en  même  temps  que  sa  masse  propre  diminue  de  tout  ce  qu'il  laisse 
échapper  au  dehors  par  les  fissures  de  la  croûte;  cette  dernière  finit  par 
avoir  trop  d'ampleur  pour  rester  appliquée  sans  rides  sur  la  nappe  fluide  ;  de  là 
une  tendance  nécessaire  au  ridement,  tendance  dont  nous  avons  vu  les  traces  se 
manifester  partout,  aussi  bien  à  la  surface  de  la  terre  ferme  que  dans  la  profon- 
deur des  océans. 

Ainsi  se  constituent  à  la  base  de  l'écorce,  au-dessous  des  inflexions  continen- 
tales les  plus  brusques,  des  espèces  de  sillons  où  la  nappe  fluide  interne  s'élève 
plus  que  partout  ailleurs  et  sur  le  parcours  desquels  les  volcans  doivent  s'éche- 
lonner en  longues  files.  Dans  les  crevasses  qui  surmontent  ces  sillons,  la  lave  comr 
primée  tend  d'elle  même  à  s'élever,  mais  avec  des  intensités  inégales,  suivant  la 
force  avec  laquelle  les  parties  en  voie  d'affaissement  compriment  la  nappe  sous- 
jacente  et  la  résistance,  très  variable  qu'oppose  à  l'ascension  la  forme  des  canaux 
et  des  crevasses  arrivant  au  jour.  C'est  pourquoi  deux  nappes  de  lave  très  voisines, 
comme  celles  des  deux  cratères  du  Mauna  Loa,  peuvent  parfois  sembler,  dans  leurs 
mouvements,  indépendantes  l'une  de  l'autre.  Il  suffit  qu'elles  appartiennent  à 
deux  cheminées  distinctes,  ne  se  réunissant  que  dans  la  profondeur  par  des  canaux 
qui  peuvent  n'être  pas  toujours  libres. 

Pour  montrer  que  l'affaissement  de  1  ecorce  (dont  il  existe  d'ailleurs  tant  de 

preuves  directes)  est  une  cause  adéquate  à  l'effet  que  nqis  analysons,  nous  nous 

contenterons  de  rappeler  le  calcul  fait  par  Cordier.  Une  (impression  qui  réduirait 

de  i  millimètre  seulement  le  diamètre  de  la  nappe  flûde  interne  ferait  sortir 

-3u  dehors  une  masse  suffisante  pour  alimenter  cinq  cenls  éruptions  volcaniques, 

*bst  chacune  vomirait  un  kilomètre  cube  de  lave.  Or  nous  avons  vu  que  des 

■foulées  représentant  un  huitième  de  kilomètre  cube  étaient  tout  à  fait  exception- 

les.  L'activité  déployée  par  les  volcans  depuis  les  temps  historiques  n'a  donc 

eu  besoin  de  se  traduire  à  la  surface  du  globe  par  une  diminution  tant  soit 

appréciable  du  rayon. 

^ferigfne  des  gaz  dégagés.  —  Cherchons  maintenant  à  nous  rendre  compte  de 

Oa~igine  des  gaz  dégagés  dans  les  éruptions.  Ces  gaz,  par  les  projections  et  les 

losions  qu'ils  provoquent,  impriment  aujourd'hui  aux  manifestations  de  Tacti- 

interne  un  caractère  qu'elles  n'ont  vraisemblablement  pas  toujours  possédé. 

û  l'étude  de  la  cause  qui  détermine  leur  sortie  offre-t-elle  un  intérêt  tout 

Particulier. 

Ce  serait  une  grave  erreur  de  vouloir  envisager  la  nappe  fluide  intérieure 
"omme  un  bain  de  matières  pierreuses  ou  métalliques,  simplement  fondues  sous 
l'action  de  la  chaleur.  11  convient  ée/?se  rappeler  qu'à  l'époque  où  la  première 
croûte  solide  a  dû  se  former  sur  le  globe,  la  pression  y  était  d'au  moins  deux 
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cent  cinquante  atmosphères,  toute  l'eau  de  nos  océans  existant  alors  à  l'état  de 
vapeur.  Sous  une  telle  pression,  la  masse  fluide  devait  renfermer,  outre  les  dissol- 
vants variés  à  la  faveur  desquels  a  eu  lieu  souvent  sa  cristallisation,  une  notable 
proportion  de  gaz  dissous.  On  sait  que  les  métaux  eux-mêmes,  lorsqu'ils  sont  en 
fusion,  absorbent  une  certaine  quantité  d'oxygène,  et  l'argent,  en  particulier,  retient 
ce  gaz  avec  une  telle  énergie  qu'on  a  beaucoup  de  peine  à  l'en  débarrasser  pour 
obtenir  une  exacte  détermination  de  son  équivalent.  Les  parties  supérieures  du 
bain  liquide  devaient  donc  contenir,  avec  des  éléments  solubles  tels  que  ceux  qui 
étaient  destinés  à  se  précipiter  plus  tard  en  même  temps  que  la  masse  océanique 
(chlorures  alcalins,  sulfates,  etc.),  des  gaz  et  en  particulier  de  l'hydrogène,  dont 
l'affinité  pour  les  métaux  est  bien  connue.  Or  ce  n'est  pas  à  toute  température 
que  s'effectue  le  départ  des  gaz  dissous  dans  un  bain  métallique,  comme  on  peut 
s'en  assurer  par  l'expérience  du  rochage,  dont  l'analogie  avec  les  phénomènes 
volcaniques  a  été  depuis  longtemps  signalée  par  Fournet.  On  sait  que  lors  de 
l'affinage  du  plomb  argentifère,  il  se  fait  dans  la  coupelle  une  absorption  d'air 
par  le  bouton  métallique.  Quand  ce  dernier  commence  à  se  refroidir  et  est  déjà 
recouvert  d'une  mince  enveloppe  solide,  il  arrive  souvent  que  l'air  dissous  se 
dégage  en  crevant  cette  pellicule  et  en  projetant  au  dehors  une  partie  du  noyau 
encore  fondu. 

N'est-il  pas  naturel,  en  conséquence,  d'admettre  que  les  gaz,  emprisonnés  à 
l'origine  dans  la  masse  fluide  du  globe  et  longtemps  maintenus  en  dissolution 
par  sa  haute  température,  tendent  aujourd'hui  à  s'échapper  par  suite  des  progrès 
du  refroidissement?  Ce  terait  alors  la  tension  de  ces  gaz  qui  déterminerait  les 
explosions  volcaniques,  et  comme  ni  leur  distribution  en  profondeur  ni  leur  mode 
d'arrivée  à  la  surface  ne  peuvent  être  partout  identiques,  la  diversité  des  phéno- 
mènes d'explosion  se  troiverait  suffisamment  justifiée. 

Nous  avons  d'ailleurs  vu  que  ce  qui  domine  dans  les  émanations  gazeuses  des 
volcans,  partout  où  l'air  atmosphérique  n'a  pas  pu  s'y  mêler,  c'est  le  caractère 
combustible  et  par  conséquent  réducteur.  Ce  fait  est  parfaitement  d'accord  avec 
ce  que  nous  enseigne  l'examen  des  couchas  profondes  de  l'écorce.  De  même  que, 
d'après  l'expérience  acquise  dans  l'étude  des  produits  de  certaines  sources  miné- 
rales, il  est  probable  que  le  dépôt  des  matières  métalliques  dans  les  filons  s'est  fait 
au  sein  d'un  milieu  réducteur,  de  même  les  roches  lourdes  et  basiques  de  la 
série  éruptive  nous  offriront  la  marque  d'actions  réductrices  d'autant  mieux  ca- 
ractérisées qu'elles  ont  dû  venir  de  nappes  situées  plus  bas.  Ainsi  l'existence  des 
gaz  combustibles  dans  le  foyer  interne  se  présente  à  nos  yeux  comme  un  fait  gè~ 
néral  dans  le  temps  et  il  y  a  lieu  de  croire  que  ces  gaz,  comme  tous  les  autre^ 
produits  volatils  susceptibles  de  se  dégager  dans  les  éruptions,  sont  intimement 
mélangés  à  la  masse  fondue  dont  ils  imprègnent  toutes  les  parties. 

Allure  des  paroxysme*.  —  En  résumé,  les  manifestations  volcaniques  soi 
gouvernées  par  des  causes  profondes  et  qui,  bien  que  se  rattachant  toutes  à  ui 
même  phénomène,  celui  du  refroidissement  progressif  d'un  noyau  fondu,  agis- — " 
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sent  indépendamment  les  unes  des  autres.  Les  déplacements  de  l'écorce,  en  mo- 
difiant plus  ou  moins  l'état  des  lignes  de  rupture  et  la  tension  acquise  par  les 
gaz  à  de  certaines  périodes,  apparaissent  comme  les  facteurs  déterminants  des 
paroxysmes  volcaniques.  Il  n'est  pas  étonnant,  dès  lors,  que  ces  paroxysmes 
n'offrent  aucune  périodicité  régulière  et  se  montrent  indépendants  de  tous  les 
phénomènes  extérieurs  tels  que  les  saisons.  Tout  ce  que  Ton  peut  dire,  c'est 
que  les  éruptions  les  plus  violentes  sont  celles  qui  surviennent  après  une  longue 
période  de  repos,  d'où  il  semble  permis  de  conclure  que  les  gaz  n'ont  cessé  de 
se  dégager  dans  cet  intervalle,  jusqu'à  ce  que  leur  tension  fût  assez  grande  pour 
faire  éclater  1  obstacle.  Ainsi  l'éruption  de  79  et  celle  de  1631 ,  au  Vésuve,  ont  dé- 
passé en  intensité  toutes  les  autres  et  la  formidable  explosion  du  Gelung-Gung  de 
Java,  survenue  en  1822,  était  le  premier  signe  de  vie  donné  par  ce  volcan  depuis 
la  colonisation  de  l'île.  On  a  cru  remarquer  aussi  qu'il  y  avait  une  certaine 
tendance  au  déplacement  progressif  de  l'activité  éruptive  le  long  d'une  môme 
Jigne  de  volcans,  ce  qui  serait  conforme  à  l'assimilation  que  nous  avons  faite  de 
«j:es  lignes  avec  les  crevasses  caractéristiques  de  chaque  paroxysme  à  l'Etna  ou 
^mu  Vésuve. 

Examen  des  théories  thermodynamiques  dn  volcanisme.  —  Après  avoir 

^r  rxposé  la  façon  dont  il  nous  parait  convenable  de  concevoir  la  cause  du  volca- 

w  ;px  isme,  nous  dirons  quelques  mots  dune  théorie  qui,  dans  ces  dernières  années. 

^       eu  un  certain  retentissement  en  Angleterre  et  à  laquelle  on  ne  saurait  refuser 

]  ^^    mérite  de  l'originalité.  C'est  celle  qui  a  été  développée  par  Sir  Robert  Mallet(l). 

M.  Mallet  ne  conteste  pas  l'existence  de  la  chaleur  interne;  mais  il  lui  répugne 

d  ~  ^^n  chercher  la  source  dans  le  voisinage  d  un  noyau  ou  d'une  nappe  fluide  et  l'idée 

li_~»  :■  est  venue  de  la  demander  à  un  simple  phénomène  mécanique.  D'après  lui,  le 

gaL^nbese  compose  d'un  noyau,  de  constitution  quelcoique,  qui  se  contracte  en 

sœ       refroidissant,  de  telle  sorte  que  son  enveloppe  extérieure  doit  constamment 

s  ■^■v baisser  et,  par  suite,  s'écraser  en  diminuant  de  diamètre.  Jusque  là,  tout  est 

cc*:anfornie  en  principe  au  système  que  nous  avons  admis.  Mais  cet  effort  mécanique 

d^^vient,  pour  M.  Mallet,  une  source  de  chaleur  et,  considérant  l'énorme  frotte- 

i**^*it  auquel  les  particules  des  roches  doivent  être  soumises  en  pareil  cas,  il 

a<****iet  que  leur  température  peut  en  être  élevée  jusqu'au  point  de  fusion;  les 

la,v*3s  des  volcans  ne  seraient  donc  que  les  parties  de  la  croûte  solide  liquéfiées 

V***  compression  et  injectées  dans  les  fissures  de  l'écorce  par  la  même  cause  qui  a 

Produit  l'écrasement.  Ainsi  le  volcanisme  et,  avec  lui,  l'accroissement  de  la  tem- 

P^rature  en  profondeur,  au  lieu  de  dépendre  directement  des  restes  de  l'énergie 

^loriOque  initiale  du  globe,  n'en  dépendraient  qu'indirectement  et  en  passant 

P**    l'intermédiaire  de  la   contraction  de  l'écorce,   conséquence  de  celle  du 

n<>Yau. 

I*our  appuyer  sa  théorie,  M.  Mallet  a  cherché  à  démontrer  que  les  forces  mises 
en  Jeu  par  l'écrasement  de  la  croûte  solide  doivent  être  du  même  ordre  que  les 
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phénomènes  volcaniques.  Il  calcule  d'abord  qu'une  couche  sphérique  homogène, 
ayant  une  densité  égale  à  3  et  le  même  rayon  que  la  sphère  terrestre,  suppor- 
terait par  mètre  carré  une  pression  de  plusieurs  centaines  de  mille  tonnes,  soit 
cinq  cents  fois  la  pression  nécessaire  pour  écraser  la  roche  la  plus  résistante.  11 
est  vrai  que,  dans  l'ignorance  où  nous  sommes  de  la  constitution  intime  du 
globe,  il  ne  nous  est  pas  possible  d'indiquer  la  couche  où  la  pression  latérale 
doit  atteindre  son  maximum.  Si  le  globe  est  solide  ou  visqueux,  c'est  au  centre 
que  ce  maximum  est  atteint;  s'il  est  formé  de  couches  indépendantes,  se  com- 
portant comme  autant  de  voûtes  distinctes,  la  pression,  nulle  au  centre,  croîtra 
jusqu'à  la  surface.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  doit  exister,  dans  l'écorce,  une  couche 
dflrant  un  maximum  de  compression. 

Cela  posé,  M.  Mallet,  s'appuyant  sur  des  expériences  spéciales,  calcule  que  l'é- 
crasement d'un  mètre  cube  de  roche  peut  produire  assez  de  chaleur  pour  fondre 
300  kilogrammes  de  glace.  De  plus,  en  évaluant  la  chaleur  latente  de  fusion  de 
toute  la  masse  du  Vésuve  et  le  travail  dépensé,  pour  amener  à  la  surface,  d'une 
profondeur  de  18  kilomètres,  la  lave  et  les  scories  sorties  depuis  dix-huit  siècles, 
l'auteur  arrive  à  cette  conclusion  :  que  l'ensemble  équivaut  simplement  à  la 
chaleur  que  développerait  l'écrasement  des  25  dix-millièmes  d'un  kilomètre 
cube  de  roche.  Si  donc  on  suppose  l'activité  totale  du  volcanisme  actuel  égale 
à  cent  fois  celle  du  Vésuve,  on  trouve  que  l'écrasement  de  25  centièmes  de 
kilomètre  cube  suffirait  largement  à  l'alimenter.  M.  Mallet  admet  en  outre  que 
l'écrasement  n'a  lieu  que  per  saltum  et  au  moment  où  les  pressions  dépassent 
certaines  limites. 

Nous  dirons  de  cette  héorie  ce  que  nous  avons  déjà  dit  d'une  autre  ;  elle 
indique  une  cause  possibe,  mécaniquement  adéquate  au  phénomène  qu'il  s'agit 
d'expliquer.  Mais  c'est  but  et  elle  néglige  absolument  quelques-uns  des  plus 
importants  côtés  de  la  question. 

Tout  d'abord,  l'auteur  est  impuissant  à  expliquer  la  localisation,  en  certains 
points  déterminés,  de  cet  écrasement  qui  résulte  d'une  compression  uniformé- 
ment répandue  partout.  En  effet,  puisque  M.  Mallet  rapporte  à  cette  cause  l'aug- 
mentation de  la  température  avec  la  profondeur,  le  fait  que  cette  augmentation 
est  absolument  générale  et  ne  comporte,  dans  sa  mesure,  que  de  très  faibles 
variations,  atteste  que  la  source  qui  l'entretient  ne  peut  être  locale.  Il  y  a  donc 
contradiction  manifeste  entre  l'universalité  de  l'un  des  phénomènes  et  la  con- 
centration de  l'autre. 

Mais  admettons  pour  un  instant  que  cette  concentration  soit  possible.  Dans  ce 
cas,  les  produits  rejetés  par  un  volcan,  soit  à  l'état  liquide,  soit  à  l'état  solide, 
doivent  provenir  de  la  région  écrasée  immédiatement  sous-jacente,  puisqu'on  n'a 
plus  la  ressource  de  les  emprunter  au  réservoir  indéfini  de  la  nappe  liquide.  Or 
ce  n'est  pas  impunénent  qu'une  zone  presque  linéaire  peut  perdre  de  sa  propre 
matière  des  quantités  capables  d'alimenter  des  coulées  comme  celles  des  volcans 
d'Islande  ou  des  prqjections  semblables  à  celles  des  cratères  des  lies  de  la  Sonde. 


CAUSES  DU  VOLCANISME.  471 

M.  Pfaff  (1)  a  calculé  qu'une  coulée  ayant  la  dimension  de  celle  du  Skaptar-Jôkull, 
une  fois  expulsée  au  dehors,  doit  produire  un  vide  capable  d  amener  un  affaisse- 
ment de  plus  de  100  mètres  de  hauteur  sur  110  kilomètres  carrés  de  surface. 
Insignifiant  lorsqu'on  le  répartit  sur  tout  le  globe,  cet  affaissement  cesse  tout 
à  fait  de  l'être  quand  son  effet  doit  se  concentrer  sur  le  point  môme  où  le  phéno- 
mène volcanique  s'est  produit.  Les  lignes  d'éruption  devraient  donc  être,  à  la 
-  longue,  le  théâtre  d'effondrements  gigantesques  et  pourtant  rien  de  semblable  ne 
s'observe. 

D'ailleurs,  répétons-le,  cette  concentration  arbitraire  de  la  chaleur  produite 
par  l'écrasement  ne  peut  se  justifier  par  aucun  argument.  Il  en  est,  à  cet  égard. 
de  la  conception  mécanique  de  M.  Mallet  comme  d'une  théorie  antérieurement 
développée  par  H.  Mohr  (2)  Ce  savant  a  cherché  l'origine  de  la  chaleur  développée 
par  les  volcans  dans  la  réduction  de  volume  que  peuvent  subir  les  masses  inter- 
nes par  suite  de  la  compression  à  laquelle  elles  sont  soumises  de  la  part  des 
terrains  superposés.  Quand  même  cette  réduction  serait  réelle,  son  effet  ther- 
XXïïque  ne  peut  se  localiser  en  un  point  déterminé  ;   il  doit  se  faire  sentir  sur 
£^ute  l'étendue  de  la  masse  comprimée  et  se  propagera  droite  et  à  gauche  par 
£~4?nductibilité. 

Importance  du  fait  chimique  dans  le  volcanisme.  —   Ce   reproche  n'est 

r^^msle  seul  qu'on  puisse  adresser  aux  théories  en  questUn.  Il  en  est  un  autre  non 
f^oins  grave,  fondé  sur  l'oubli  complet  qu'elles  font  de  l'un  des  aspects  les  plus 
îj^nportants  du  phénomène  volcanique. 

Il  convient  en  effet  de  se  souvenir  qu'il  y  a  dans  les  volcans,  à  côté  du  fait 

mécanique  et  physique,  un  phénomène  chimique  de   h  plus  haute  importance. 

D'aiord,  à  moins  d'admettre  que  la  zone  écrasée  soit  toujours  maintenue  dans  le 

domaine  des  roches  cristallines  anciennes,  il  est  impossible  d'expliquer  comment 

"  écrasement  de  schistes,  de  calcaires  et  de  grès  peut  produire  des  laves  riches  en 

a*calis;  mais  surtout,  d'où  viennent,  selon  les  doctrines  que  nous  combattons,  les 

étoan€rtions  gazeuses,  si  régulières  et  si  constantes  dans  leur  succession.  Quelle 

°n^ïnc  assigner  à  ces  chlorures,  à  ces  gaz  sulfurés  et  carbonés,  à  cet  hydrogène 

nbre     «nie  dégagent  les  fumerolles  et  qui  sont  si  bien  incorporés  à  la  lave  en 

fusion  ?  Pourquoi  ce  volcanisme  mécanique,  qui  ne  devrait  amener  au  jour  que 

<le  la  j> jerre  fondue,  projette-t-il  tant  de  vapeur  d'eau  et  comment,  dans  les  mani- 

lestat  j^wtg  si  remarquables  des  îles  de  la  Sonde,  la  pierre  écrasée  et  fondue  ne 

Parvi^ïit-elle  jamais  au  jour  à  l'état  liquide  ? 

™  résumé,  quand,  er  proclamant  avec  M.  Mallet  le  grand  fait  du  refroidisse- 
ment progressif,  on  accepte,  en  définitive,  la  chaleur  initiale  comme  principe 
ionda*^Qenta]  du  volcanisme,  il  semble  étrange  qu'on  se  refuse  à  admettre  qu'il 
puisse  subsister,  dans  l'intérieur  du  globe,  des  restes  de  cette  énergie  calorifique 
pnm*^;ve    yne  croute  épaisse  de  plusieurs  kilomètres  est,  même  pendant  de 

\2  ~^L&lgemeine  Géologie  ait  exacte  Wissenschaft,  Leipzig,  1873,  p.  22. 
I»)  **^$chichte  der  Erde. 
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longues  suites  de  siècles,  une  protection  suffisante  contre  la  déperdition,  pour 
quiconque  sait  à  quel  point  les  roches  conduisent  mal  la  chaleur.  Recourir  à  une 
cause  seconde,  rejetant  la  cause  première  dans  un  passé  inaccessible,  est  faire 
un  détour  bien  inutile,  et  cela  pour  n'expliquer  que  le  côté  mécanique  du  phéno- 
mène, comme  si  la  chimie  n'avait  pas  le  droit  de  revendiquer  sa  part  importante 
dans  toute  spéculation  sur  l'origine  des  volcans. 

Hypothèse**  diverses.  —  Convient-il  maintenant  de  chercher  à  réfuter  ceux 
qui,  comme  M.  Volger(l),  cherchent  l'origine  de  la  chaleur  interne  à  la  fois 
dans  la  pression  des  couches  supérieures  du  globe  sur  les  couches  inférieures, 
dans  le  frottement  que  les  eaux  d'infiltration  exercent  quand  elles  se  répandent 
dans  la  profondeur  et  daiïs  les  transformations  chimiques  dont  ces  mêmes  eaux 
deviennent  la  cause  par  l'oxygène  et  l'acide  carbonique  qu'elles  contiennent? 

L'insuffisance  de  la  première  source  est  manifeste,  ainsi  que  l'a  fait  voir 
H.  Pfaff  (2)  ;  car  en  tenant  compte  de  ce  que  l'expérience  nous  apprend  sur  la 
compressibilité  des  roches,  la  température,  à  800  mètres  de  profondeur,  ne  dé- 
passerait pas,  pour  cette  seule  cause,  celle  de  la  surface  de  plus  de  —-^  de  degré. 
Quant  à  la  chaleur  mécanique  des  infiltrations,  sa  puissance  serait  encore  bien 
moindre.  Restent  donc  les  oxydations  qui  peuvent  s'accomplir  dans  le  sein  de  la 
terre  à  la  faveur  des  eaui  venues  de  la  surface.  Or,  en  admettant  que  tout  l'oxy- 
gène que  ces  eaux  contiennent  soit  absorbé  dans  les  premiers  mille  mètres  et 
se  combine  dans  les  conditions  les  plus  avantageuses,  il  n'en  résulterait  pas  une 
élévation  de  température  de  un  degré  (5). 

11  faut  donc  renoncer  à  toutes  ces  conceptions,  inspirées  par  le  seul  désir 
d'échapper  à  la  notion  d?  la  fluidité  primitive  du  globe  et  reconnaître  qu'en  de- 
hors de  cette  idée  fondamentale  i  n'est  aucune  explication  qui  puisse  corres- 
pondre à  l'ampleur  des  phénomènes  observés. 

(1)  Volger,  Erde  uml  Ewigkeit. 

(2)  Pfaff,  op.  cit.,  p.  16. 

(3)  Id.,  i&irf.,  p.  18. 
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Nous  rangeons  dans  cette  catégorie  toute  une  série  de  m  ani  testa  lions  intime- 
ment liées  aux  phénomènes  volcaniques  et  caractérisées  surtout  par  des  dégage- 
ments d'eaux  ou  de  vapeurs  chaudes  dont  les  Geysers  d'Islande  sont  le  type." Ces 
manifestations  forment,  tant  au  point  de  vue  de  l'intensité  des  dégagements  qu'à 
celui  de  la  température  et  de  la  composition  des  produits,  une  série  régulière- 
ment décroissante,  qui  motive  leur  division  en  deux  groupes.  Le  premier  com- 
prend tout  ce  qui  constitue  d'ordinaire  la  suite  immédiate  du  volcanisme,  l'autre 
>«t  relatif  aux  émanations  qui  n'en  sont  plus  qu'un  écho  très  affaibli. 


CHAPITRE  I 

SOIFATARES  ET  GtfSEBS 


lOLFiTlREl 

Pk*M  MlfatmrteMe  du  volcanisme.  —  Si  les  phénomènes  volcaniques  sont, 
V"T  eicellence,  la  manifestation  extérieure  des  forces  qui  s'agitent  dans  les  pro- 
fondeurs du  globe,  il  s'en  faut  de  beaucoup  que  l'énergie  intérieure  soit  épuisée 
W  h  projection  des  débris  et  l'émission  des  laves.  Longtemps  après  ses  paroxys- 
mes'  un  volcan  devenu  impuissant  à  les  renouveler  laisse  encore  échapper,  par 
53  bouche  ou  dans  son  voisinage,  des  gaz,  des  vapeurs  ou  des  eaux  chaudes, 
"'élude  de  ces  émanations  fst  d'autant  plus  intéressante,  qu'elle  confirme  d'une 
"""Jère  remarquable  l'ordre  établi  pour  la  succession  des  fumerolles  sur  les 
^ehes  d'émission. 

''Dus  avons  vu  qu'après  les  chlorures  alcalins  et  l'acide  chlorhydriquc,  qui 

qclérisent  les  fumerolles  les  plus  chaudes  et  les  plus  voisines  du  centre  érup- 
'  ■  'a  tissure  dégageait  surtout  de  la  vapeur  d'eau  et  des  gaz  sulfureux,  auxquels 
^*dent,  à  une  distance  eacore  plus  grande,  des  émanations  d'acide  carbonique 

1  hydrocarbures  et  nous  savons  que  cette  succession,  régulière  dans  l'espace, 
*Ussi  dans  le  temps,  c'est-à-dire  que  les  fumerolles  chaudes  se  transforment 

*  peu  en  dégagements  sulfureux,  et  ceux-ci  en  émanations  carboniques. 
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Or  partout  où  l'activité  paroxysmale  d  une  bouche  volcanique  a  cessé,  on  ob- 
serve, soit  des  dégagements  de  vapeurs  sulfureuses  ou  des  sources  bouillantes, 
soit  des  émanations  à  température  sensiblement  plus  basse,  chargées  de  gaz  car- 
bonés. Les  premières  constituent  l'ensemble  des  Solfatares  et  des  Geysers;  tandis 
que  les  dégagements  de  la  seconde  catégorie  forment  une  série  continue,  depuis 
les  soufflards,  qui  les  rattachent  à  la  classe  précédente,  jusqu'aux  mofettes, 
dernier  signe  d'une  activité  depuis  longtemps  affaiblie,  comme  celle  des  volcans 
d'Auvergne. 

C'est  pourquoi,  après  avoir  étudié  ce  qui  constitue  la  phase  active  du  volca- 
nisme, il  convient  de  porter  notre  attention  sur  cette  phase  solfatarienne  que 
tous  les  volcans  semblent  destinés  à  traverser  avant  d'arriver  par  une  dernière 
étape,  celle  des  dégagements  carboniques,  à  la  période  d'épuisement  complet. 

Solfatares  italienne».  —  Une  solfatare  ou  soufrière  est  un  volcan  qui  a  cessé 
de  donner  issue  à  des  laves  et  dont  la  bouche  émet  constamment  des  vapeurs 
parmi  lesquelles  l'acide  sulfureux  se  révèle  de  loin  à  son  odeur. 

Le  type  de  ces  émissions  se  trouve  dans  la  solfatare  de  Pouzzoles,  près  de 
Naples,  au  milieu  des  Champs  Phlégréens.  C'est  un  ancien  cône  volcanique,  me- 
surant un  kilomètre  dans  son  grand  axe  et  qui,  depuis  sa  dernière  éruption,  sur- 
venue en  1198,  ne  cesse  d'émettre,  avec  un  bruit  qui  s'entend  à  plusieurs  cen- 
taines de  mètres  de  distance,  une  grande  quantité  de  vapeur  d'eau  mélangée 
d'hydrogène  sulfuré.  Ce  gaz  se  décompose  en  abandonnant  du  soufre  natif,  et  les 
produits  sulfureux,  s'oxydant  à  l'air,  ont  altéré  profondément  la  roche  trachy- 
tique  du  cratère  en  y  formant  des  Incrustations  de  gypse  et  d'alun.  La  vapeur 
chaude  qui  s'échappe  de  la  solfatare  est  utilisée  industriellement.  Dans  la  grotte 
du  soufre,  dépendance  de  la  solfatare,  M.  Gorceix  (1)  a  reconnu  en  1869  la  pré- 
sence de  l'hydrogène  libre.  Du  reste,  la  composition  des  gaz  dégagés  varie  avec 
le  temps  et  c'est  ainsi  que  l'hydrogène  sulfuré,  qui  en  1865  avait  disparu  de  la 
grotte,  y  était  revenu  en  1869.  On  a  cru  remarquer  que  l'activité  de  la  solfatare 
alternait,  en  quelque  sorte,  avec  celle  du  Vésuve. 

Une  autre  solfatare  remarquable  est  celle  de  Yulcano,  dans  les  îles  Lipari.  De- 
puis 1786,  date  de  sa  dernière  grande  éruption,  ce  volcan  a  été  réduit  à  la  con- 
dition de  solfatare,  d'où  il  n'est  sorti  que  de  1873  à  1874,  pour  rejeter  pendant 
quelque  temps  des  pierres  et  des  cendres.  Les  vapeurs  s'échappent  en  tourbillons 
de  son  cratère,  qui  a  deux  kilomètres  de  circonférence  et  dont  les  parois  son! 
colorées  en  rouge  et  en  jaune  par  toutes  sortes  de  produits  chimiques  où  do- 
minent le  soufre,  l'acide  borique  et  l'alun.  Comme  à  Pouzzoles,  l'industrie  » 
réussi  à  tirer  parti  de  ces  émissions  naturelles,  dont  la  température  dépits 
parfois  560  degrés. 

Solfatare»  du  Chili.  —  Les  solfatares  abondent  auChili,  où,  sur  plus  de  trerm^-' 
volcans  existant  dans  la  contrée,  quatre  ou  cinq  seulement  sont  encore  en  ao' 
vite.  Ces  solfatares  affectent  fine  disposition  particulière*  signalée  par  M. 

(i)  Comptes  rendus,  LXXV,  p.  154. 
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meyko  (1).  Elles  ne  sont  pas  cratériformes  et  s'ouvrent  à  la  base  ou  sur  les  flancs 
de  volcans,  aujourd'hui  inactifs,  dont  le  cratère  principal  est  souvent  occupé  par 
un  glacier.  On  peut  les  diviser  en  deux  types  : 

4°  Solfatares  à  crevasses  allongées,  caractérisées  par  un  dégagement  de  va- 
peurs violent,  mais  éphémère,  avec  formation  de  conglomérats  trachytiques. 

A  ce  type  appartient  la  solfatare  de  Cerro-Azul,  qui  a  pris  naissance  subitement 
le  26  novembre  1847.  C'était,  au  dire  des  montagnards,  «  une  grande  mine  de 
soufre  qui  avait  pris  feu  et  brisé  la  montagne  ».  Sur  une  fente  longue  de  8  à 
9  kilomètres  sont  accumulés  de  gros  blocs  trachytiques  aux  arêtes  vives,  résultant 
dé  la  rupture  du  sol  et  dont  quelques-uns  ont  un  volume  de  deux  cents  mètres 
cubes.  Les  matières  fondues,  les  lapilli  et  les  ponces  font  entièrement  défaut.  En 
1847,  les  gaz  émis  étaient  la  vapeur  d'eau,  l'acide  sulfureux  et  l'acide  chlorhy- 
drique  et,  de  temps  en  temps,  il  se  produisait  des  explosions  avec  projection  do 
matières  solides.  En  1857,  les  fumerolles  existaient  encore;  mais  il  n'y  avait  plus 
aie  projections  ni  de  bruits.  Enfin  en  1873,  M.  Domeyko  s'est  assuré  que,  depuis 
quatre  ou  cinq  ans,  la  solfatare  ne  donnait  plus  aucun  sigie  d'activité.  On  peut 
*lonc  considérer  sa  formation  comme  une  tentative  avortée  du  réveil  d'un  volcan; 
c^'est  une  éruption  par  fissure  latérale,  qui  n'a  pu  arriver,  faute  d'une  énergie 
suffisante,  jusqu'à  l'émission  de  la  lave. 

2°  Solfatares  permanentes,  donnant  lieu  à  un  dégagement  continu,  mais  lent,  de 
Viiides  élastiques,  avec  sublimation  du  soufre  et  kaolinisafion  des  roches.  De  ce 
îombre  est  la  solfatare  de  Chillan,  sur  le  flanc  du  volcan  éteint  du  Nevado  ;  une 
noltitude  de  fissures  et  de  trous,  de  0m,25  à  0m,30  de  diamètre,  tapissés  d'ai- 
guilles de  soufre,  y  dégagent,  lentement  et  sans  projections  violentes,  de  la 
sapeur  d'eau  exhalant  une  forte  odeur  d'acide  sulfureux. 

La  solfatare  de  Tinguiririca,  sur  le  cône  volcanique  du  même  nom,  éteint  de- 
puis un  temps  immémorial,  ressemble  en  tout  à  la  précédente.  Les  gaz  et  les 
sapeurs  y  ont  une  température  de  88°  au  sortir  des  orifices  d'émission  et  90°  à 
^**»40  de  profondeur.  Le  dégagement  en  est  constant  et  ne  dépend  ni  de  l'heure 
111  de  l'état  barométrique.  Autour  des  bouches  le  sol  est  mou,  décomposé,  kao- 

****isé  et  pénétré  de  soufre. 

Solfatare*  diverses.  —  Depuis  sa  terrible  éruption  de  1772,  le  Pepandajang 
^  Java  est  devenu  une  immense  solfatare  en  constante  activité.  Le  murmure  des 
T°Icans  de  boue,  l'explosion  ces  fontaines  gazeuses,  le  sifflement  des  fumerolles, 

réduisent  un  fracas  semblable  à  celui  d'une  usine  en  marche,  d'où  le  nom  de 

**pandajang  ou  «  Forge  »  que  porte  cet  ancien  volcan. 

C'est  aussi  à  l'état  de  solfatare  que  nous  apparaît  aujourd'hui,  au  Caucase,  le 

T°lcan  éteint  de  Demavend,  dont  le  cratère,*  à  la  cime  haute  de  4000  mètres, 

*•*  «nvahi  par  les  neiges,  taidis  que  tout  autour  le  soufre  tapisse  de  petits  cônes 

«léraiix  d'où  s'échappent  d«s  fumerolles. 
-A'Asi,  sur  toute  la  surface  du  globe,  les  solfatares  se  présentent  comme  la 

W  Annales  de$  Minet,  7*  séri»,  IX,  p.  145. 
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suite  immédiate  d'une  activité  volcanique  sur  son  déclin.  Il  en  est  de  même 
pour  les  volcans  sous-marins. 

Par  exemple,  l'ancien  volcan  central  des  îles  Lipari,  dont  il  ne  reste  plus 
aujourd'hui  que  des  ruines  sous  forme  d'îlots,  n'a  gardé  d'autres  traces  d'activité 
qu'une  fumerolle  marine  située  entre  Lisca  nera  et  Lisca  bianca.  Cette  fumerolle, 
qui  s'ouvre  dans  les  roches  poreuses  du  fond  de  la  mer  à  8  mètres  de  la  surface, 
exhale  de  grandes  quantités  d'acide  carbonique  et  d'hydrogène  sulfuré,  dont  les 
bulles,  en  venant  crever  à  la  surface  des  eaux  bleues  de  la  Méditerranée,  leur 
donnent  l'apparence  d'une  constante  ébullition. 

C'est  encore  à  la  classe  des  solfatares  que  doivent  être  rapportées  certaines  ap- 
paritions momentanées  de  sources  sulfureuses,  comme  celle  qui  s'est  produite  en 
1856  dans  la  plaine  de  Lagopuzzo,  située  à  28  kilomètres  au  nord  de  Rome  et 
dont  M.  Ponzi(i)  a  donné  la  description.  Le  28  octobre,  le  sol  se  fendait  avec  des 
détonations  semblables  au  bruit  du  tonnerre  et  d'abondantes  projections  de  pous- 
sière et  de  boue.  Le  lendemain  il  s'était  formé  un  gouffre  plein  d'eau,  à  parois 
verticales,  d'où  s'échappaient  avec  bouillonnement  des  gaz  exhalant  une  forte 
odeur  d'hydrogène  sulfuré.  Le  troisième  jour  l'activité  des  émanations  était  sen- 
siblement amoindrie.  Le  21  novembre,  quand  M.  Ponzi  visita  les  lieux,  tout  dé- 
gagement gazeux  avait  cessé  ;  le  gouffre  mesurait  100  mètres  de  diamètre  et  les 
parois  verticales,  ouvertes  dans  un  dépôt  d'eau  douce,  dominaient  de  5  métrés  la 
surface  de  l'eau.  Les  blocs  rejetés  par  l'explosion,  et  dont  quelques  uns  avaient 
2  mètres  cubes,  s'étendaient  jusqu'à  30  mètres  des  bords  et  le  gouffre  avait 
30  mètres  de  profondeur,  la  température  de  l'eau  étant  de  7  degrés  plus  élevée 
que  celle  de  l'air  ambiant.  Le  nom  de  Lagopuzzo,  qui  signifie  lac  fétide,  indique 
d'ailleurs  que  des  exhalaisons  sulfureuses  se  sont  plus  d'une  fois  fait  jour  en  cet 
endroit,  où  leur  liaison  avec  les  phénomènes  volcaniques  du  Latium  ne  saurait 
être  mise  en  doute. 

§2 

OET8ER8 
Phénomènes  de    projection   des   Geysers.   —  Aux  solfatares  se  rattachent 

intimement  les  Geysers  ou  sources  bouillantes  intermittentes,  dont  la  plupart 
sont  de  véritables  dégagements  de  gaz  sulfureux,  noyés  dans  une  énorme  quantité 
d'eau  liquide  ou  en  vapeur.  Ces  dégagements  forment  un  ensemble  de  manifesta- 
lions,  voisines  des  volcans  ou  survivant  à  l'activité  volcanique  proprement  dite, 
dans  les  contrées  èù  cette  dernière  a  cessé  de  se  produire. 

C'est  en  lslandeque  le  type  des  émanations  geysériennes  a  été  d'abord  connu 
et  c'est  de  cette  contrée  qu'il  a  reçu  son  nom  générique.  Aussi  est-ce  laque  nous 
l'étudierons  d'abord,  bien  que  l'ampleur  des  phénomènes  soit  bien  moindre 

(1)  Ponzi  in  G.  ?ora  Rath,  Fragmente  aus  Italien;  Zettschrift  der  deutschen  geol.  GeselUehaft, 
180G,  p.  507. 
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dans  cette  contrée  que  dans  d'autres  parties  du  monde  connues  depuis  peu  sous 
ce  point  de  vue. 

Le  Grand  Geyser  ou  Geysir,  situé  sur  une  plaine  entourée  de  glaciers,  dans  le 
sud-ouest  de  l'Islande  et  à  46  kilomètres  au  nord-ouest  de  l'HécIa,  est  un  cône 
plat  de  silice,  de  8  à  10  mètres  de  hauteur  sur  70  mètres  de  diamètre.  Son 
sommet  forme  un  bassin  de  2m,30  de  profondeur  avec  18  ou  20  mètres  de  dia- 
mètre. Au  fond  de  ce  bassin  débouche  la  cheminée,  large  de  3  mètres,  ouverte 
dans  le  tuf  siliceux  et  à  parois  exactement  polies. 

L'eau  qui  remplit  le  bassin  est  ordinairement  tranquille  et  la  température  à  sa 
surface  est  de  76°  à  89°.  Mais,  à  22m50  de  profondeur,  le  thermomètre,  d'après 
les  observations  de  des  Cloizeaux  et  de  Bunsen,  monte  à  127°  avant  les  éruptions 
et  à  122°  après. 

De  temps  à  autre,  ordinairement  à  des  intervalles  variant  de  24  à  30  heures, 
mais  très  irréguliers,  il  se  produit  une  violente  éruption,  précédée  de  plusieurs 
autres  plus  petites,  qu'annonce  un  bruit  de  tonnerre  souterrain,  accompagné 
d'ébranlements  du  sol.  L'eau  monte  jusqu'aux  bords  du  bassin;  de  grosses  bulles 
^viennent  crever  à  la  surface,  d'abord  très  régulièrement  toutes  les  deux  heures, 
puis  plus  fréquemment.  Enfin  une  puissante  colonne  d'eau  de  3  mètres  de  dia- 
mètre, entourée  de  nuages  de  vapeur,  s'élance  verticalement  jusqu'à  30  et  même 
30  mètres,  en  subissant  quelques  oscillations  dans  sa  hauteur.  Au  bout  de  dix 
minutes,  tout  est  fini  ;  l'eau  se  tient  alors  à  2m,50  du  bord  et  met  six  ou  sept 
heur-es  à  regagner  son  niveau  primitif. 

M.  des  Cloizeaux  a  évalué  à  160  mètres  cubes  la  quantité  d'eau  rejetée  par 
chacfue  éruption  du  Geyser.  Ce  déficit  pourrait  être  comblé  par  un  dégagement 
souterrain  de  vapeur,  venant  se  condenser  à  la  base  de  la  cheminée  et  variant  de 
21,807  à  22,394  kilogrammes  par  heure.  Cela  correspond  lu  travail  d'une  chau- 
dière de  sept  cents  chevaux.  Mais  l'intervention  d'une  aussi  grande  quantité  de 
vapeur  n'est  pas  nécessaire,  car  les  glaciers  du  voisinage  fournissent,  par  leur 
fusion,  d'abondantes  infiltrations  qui,  en  circulant  à  travers  les  fentes  du  tuf  au 
milieu  duquel  la  cheminée  est  ouverte,  forment  une  masse  bien  capable  de  com- 
penser, au  moins  en  partie,  les  pertes  produites. 

K  W  mètres  seulement  du  Grand  Geyser  se  trouve  une  autre  fontaine  jaillissante, 
cfes*  le  Slrokkur  ou  Baratte.  L'ouverture,  dépourvue  de  bassin,  est  un  entonnoir 
je  2*>40  de  diamètre,  n'ayant  plus,  à  8  mètres  de  profondeur,  que  0m,26  et  se 
prolongeant  encore,  sous  forme  d'un  puits  étroit,  pendant  5m,55.  L'eau  Fe 
tient  d'ordinaire  à  3  ou  4  mètres  de  l'ouverture  et  y  est  constamment  en  ébulli- 
tjo0-  A  la  base  du  canal,  la  température  est  de  114  degrés. 

Tous  les  deux  ou  trois  jours  il  se  produit  une  forte  éruption,  qui  dure  un  quart 

tfbeureet  projette  des  pierres.  L'impulsion  est  si  parfaitement  dirigée  suivant  la 

rerticale  que  les  pierres  retombent  parfois  dans  la  cheminée.  En  obstruant  l'ori- 

ce  avec  des  mottes  de  terre,  on  peut,  plusieurs  fois  par  jour,  déterminer  le  renou- 

Jlement  de  ces  projections. 
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La  hauteur  des  éruptions  est  la  même  qu'au  Grand  Geyser;  mais  au  lieu  d'une 
gerbe  largement  épanouie,  on"  voit  comme  une  série  de  lances  aiguës. 

Le  nombre  des  fontaines  jaillissantes  d'eau  chaude  situées  autour  du  Grand 
Geyser  s'élève  à  une  centaine,  rassemblées  dans  un  rayon  de  500  mètres  et  offrant 
une  grande  diversité  sous  le  rapport  de  la  puissance  et  de  la  périodicité  des  érup- 
tions. 

Phénomènes  de  dépôt.  —  Tel  est  le  phénomène  physique  des  Geysers;  mais 
il  s'y  joint  un  phénomène  chimique  important  :  c'est  le  dépôt,  tout  autour  des 
orifices,  d'un  tuf  siliceux  formé  d'opale  commune  ou  silice  hydratée,  constituant 
la  variété  à  laquelle  les  minéralogistes  ont  donné  le  nom  de  Geysérite.  Ce  dépôt 
repose  sur  une  sorte  de  travertin  siliceux  provenant  de  la  substitution  de  la  silice 
à  un  entrelacement  de  débris  végétaux,  parmi  lesquels  on  distingue  des  plantes 
herbacées  et  des  feuilles  de  bouleau,  avec  une  argile  rouge  et  de  la  calcédoine 
zonée.  Cette  dernière,  opaque  à  l'air  sec,  devient  translucide  quand  elle  est 
humide. 

L'ensemble  des  concrétions  formées  par  les  geysers  d'Islande  s'étend,  d'après 
M.  Robert,  sur  un  espace  d'environ  8  kilomètres  de  longueur  et  1  kilomètre  de 
largeur  ;  l'épaisseur  des  dépôts  dépasse  souvent  30  mètres. 

La  seule  végétation  qui  ait  persisté  dans  la  région  des  geysers  est  celle  de& 
prêles.  Aussi  ces  végétaux  se  montrent-ils  fréquemment  incrustés  de  geysèrit* 
concrétionnée,  fibreuse  ou  stalagmitique.  Mais  les  dépôts  anciens  contienne!*  1 
souvent  des  tiges  ou  des  branches  de  bouleau  entièrement  silicifiées  ;  celles  q* 
se  trouvent  à  la  base  des  dépôts  du  Grand  Geyser  sont  translucides  et  à  cassure 
résineuse;  au  contraire  celles  qui  proviennent  des  anciennes  sources  aujourd'h» 
taries  sont  blanches,  friables,  pulvérulentes  et  leurs  dimensions  annonce»' 
qu'elles  ont  appartenu  à  des  arbres  de  grande  taille;  elles  sont  traversées  e^ 
tous  sens  par  des  empreintes  de  racines  et  de  plantes  parasites,  attestant  que  1^ 
arbres  devaient  être  dans  un  état  de  décomposition  avancé  quand  ils  ont  ét*É 
silicifiés  (1). 

Ainsi  les  débuts  du  phénomène  geysérien  en  Islande  seraient  d'ancienne  dat  ^ 
et  appartiendraient  à  une  époque  où  le  climat  du  pays  était  plus  doux  que  d*2 
nos  jours. 

Il  y  a  nécessairement  une  limite  à  l'activité  des  sources  jaillissantes.  Quand  1^ 
cheminée,  s'accroissant  continuellement  par  le  dépôt  de  la  silice,  a  atteint  ua^ 
hauteur  telle  que  la  pression  de  l'eau  empêche  la  partie  inférieure  de  la  colonit^ 
d'arriver  à  l'ébullition,  les  explosions  cessent.  Ainsi  se  forme  une  citerne  (La*0- 
II  y  a,  en  Islande,  de  ces  citernes  qui  ont  12  mètres  de  profondeur.  Bunsen  a  Ie 
premier  signalé  le  charme  de  ces  tranquilles  fontaines,  à  la  surface  desquett^ 
court  une  vapeur  légère,  tandis  qu'à  travers  l'azur  sans  tache  de  l'eau  admirable 
ment  limpide  qui  les  remplit,  on  aperçoit  au  fond  la  bouche  d'un  geyser  *** 
jourd'hui  inactif. 

(1)  Des  Cloizeaui,  Manuel  de  Minéralogie,  I,  1862,  p.  27.  ^ 
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11  y  a  aussi  en  Islande  des  digues  ou  cônes  de  geysers  éteints,  dont  la  cheminée 
est  comblée  par  des  débris  ;  les  eaux,  à  la  faveur  de  la  pression  déterminée  par 
leur  ascension,  ayant  fini  par  se  frayer  un  passage  inférieur. 

Aux  Geysers  d'Islande  sont  associées  des  sources  boueuses  fumantes,  au  fond 
desquelles  une  bouillie  alumineuse  d'un  bleu  noirâtre  est  en  ébullition,  se  sou- 
levant parfois  en  grosses  ampoules  qui,  lorsqu'elles  crèvent,  projettent  la  boue 
à  une  hauteur  de  5  ou  6  mètres. 

H.  des  Cloizcaux  a  constaté  en  outre  que  le  dépôt  siliceux  des  Geysers  était 
répandu  au  milieu  d'une  argile  bolaire  où  domine  la  couleur  rouge  ;  cette  argile 
est  pétrie  par  endroits  de  cristaux  de  pyrite  blanche,  Tonnés  par  lu  réaction  du 
fer  qu'elle  contient  sur  le  soufre  des  fumerolles. 

K*  plirmiM  do  phéaeaiéoc  pb;»l<jur  de»  «.(■-•<-.-•.  —  Ail  premier   ilnn  il.  il 

semble  que  rien  ne  soit  plus  facile  que  d'expliquer  les  projections  intermittentes 
ainsi  que  les  dépôts  siliceux  des  geysers. 
Imaginons  en  effet  que,  dans  un  sol  très  ; 
fissuré  {flg.  100),  la  rencontre  des  parties 
élargies  de  plusieurs  fentes  voisines  arrive 
■">  tonsu'tuer  un  siphon  ABGD.  Les  eaux 
provenant  des  infiltrations  de  la  surface 
'accumuleront  au  fond  des  branches  \ll 
et  BC.  Supposons  de  plus  que  la  branche  CD 
reçoive  des  vapeurs  chaudes  provenant  d'un 
foyer  volcanique  voisin.  Ces  vapeurs  se  con- 
centreront en  C,  se  bornant  a  échauffer  l'eau  à  leur  contact;  mais  quand  leur 
tension  sera  devenue  suffisante,  quelques  bulles  réussiront  à  franchir,  h  travers 
l'eau,  l'espace  CB  et  a  venir  crever  au  dehors  et  enfin  il  arrivera  un  moment 
<™>  le  niveau  dans  la  branche  CB  continuant  à  baisser  sous  l'effort  des  vapeurs, 
«s  dernières,  parvenues  jusqu'en  B,  projetteront  en  l'air  la  colonne  d'eau  tout 
entière. 

Cette  explication  peut  évidemment  suffire  et,  en  imaginant  des  siphons  diverse- 
ment conformés  pour  toutes  les  fontaines  jaillissantes  connues,  on  arriverait,  à 
la  rigueur,  à  rendre  compte  des  apparences  qu'elles  présentent  et  qui  sont  loin 
d'être  les  mêmes  partout. 

Quant  au  dépôt  de  la  silice,  il  semble  qu'on  doive  tout  simplement  l'attribuer 
ai  refroidissement  notable  que  subit  l'eau  des  geysers  en  passant  d'une  tempe - 
ibire  voisine  de  l'ébullitior  à  celle  de  l'air  ambiant. 

^fendant  l'ensemble  du  phénomène  est  plus  complexe,  comme  on  peut  s'en 
MnTaii)cre  en  étudiant  les  circonstances  propres  au  Grand  Geyser  (I).  Portons 
"abord,  avec  Tyndall,  notre  attention  sur  le  fait  physique  et  mécanique. 
*i  en  descendant  un  thermomètre  dans  la  cheminée,  on  observe  la  distribution 


H)  V0; 


■J.  Tyndall,  Ileal  a  mode  of  motion,  p.  ISA. 


480 


DYNAMIQUE  INTERNE. 


de  la  température  à  différentes  hauteurs,  on  obtient  (fig.  101)  les  résultats  sui- 
vants. 


TEMPÉRATURE 

POINTS 

oiSEavÉs 

PROFONDEUR 

TEMPÉRATURE 

OBSERVÉE 

A   LAQUELLE, 

AU    POLXT 

CORRESPONDANT, 

L'EAU    ENTRERAIT    EN 

ÉBULL1T10N 

À 

3-,30 

85%5 

W 

B 

8-,10 

110- 

116- 

C 

11- 

120-,8 

D 

13- 

12f,8 

125%8 

E    ' 

18- 

124° 

130» 

F 

W-,50 

120» 

13* 

D'après  ce  tableau,  partout  la  température  de  la  colonne  est  inférieure  à  celle 
qui  conviendrait  à  l'èbullition  de  l'eau  au  point  observé,  cette  température  s*éle- 

vant  nécessairement,  comme  on  sait,  avec  la  pression 
que  l'eau  supporte.  Donc  à  l'état  de  repos,  il  nés*- 
aucun  point  de  la  cheminée  où  l'eau  puisse  se  réduira 
en  vapeur.  Mais  tandis  qu'à  la  base  la  différence  entr^ 
la  température  observée  et  celle  de  l'èbullition  es0* 
de  10°  et  que,  près  du  sommet,  elle  est  plus  grande 
encore,  il  existe,  vers  le  milieu,  en  D,  à  13  mètres 
de  la  surface,  un  point  où  cette  différence  n'est  plus^ 
que  de  2  degrés. 

Cela  posé,  lorsque  les  vapeurs  chaudes,  amenées  - 
en  F  par  les  conduits  souterrains  et  traversant  la 
colonne  sous  forme  de  bulles,  ont  acquis  une  tension 
suffisante  pour  soulever  l'eau  de  2  mètres   (circon- 
stance qu'on  voit  se  réaliser  à  la  surface),  la  couche  D. 
chaude  de  121°,8,  parvient  en  un  instant  en  C,  où  la 
température  d'ébullition  n'est  que  de  120°,8.  Elle  te 
résout  donc  immédiatement  en  vapeur  et  c'est  ainsi 
que,  à  partir  du  milieu,  la  vaporisation  devient  sou- 
daine et  détermine  la  projection  de  la  gerbe  bouil- 
lante. On  comprend  alors  les  intermittences  du  Geyser; 
car  il  faut,  chaque  fois,  que  l'eau  d'infiltration  qui, 
par  les  fissures,  vient  remplacer  la  gerbe  expulsée» 
ait  acquis  la  température  convenable  et,  en  outre,  que 
la  tension  des  vapeurs  en  F  soit  redevenue  suffisante  pour  provoquer  dans  la 
colonne  des  soubresauts  de  deux  mètres. 
Or  ce  n'est  pas  une  simple  hypothèse,  car  Bunsen  a  vérifié  que  si,  à  l'aide  de 


Fig.  101.  —  Le  Grand  Geyser 
d'Islande  (d'après  Tyndallj. 


lurs  le  ian  paysique  ei  mécanique  uu  ueyser  s  explique  ires  simpiemem. 
iui  d'infiltration,  provenant  des  pluies  ou  de  la  fonte  des  neiges,  pénètrent 
des  régions  où  la  température  est  élevée  par  suite  du  voisinage  de  réser- 
de  lave.  De  ces  réservoirs  s'échappent  constamment  des  gaz  et  des  vapeurs 
loivent  traverser  les  nappes  d'infiltration  en  les  échauffant.  Tantôt  la 
inée  d'ascension  ne  présente  aucune  particularité  et  les  bulles  viennent 
ement  crever  à  la  surface  en  donnant  des  fontaines  chaudes  ou  des  citernes, 
lucun  jaillissement  ;  tantôt,  en  raison  des  fissures  dont  la  roche  encaissante 
iversée,  les  gaz  intérieurs  chauds  arrivent  plus  facilement  au  contact  de 
ns  points  de  la  colonne,  tels  que  G  et  II  (fig.  101)  et  produisent  une  élé- 
i  locale  de  température,  d'où  résultent  des  projections  intermittentes.  La 
le  et  l'intensité  de  ces  dernières  devront  d'ailleurs  changer,  tant  avec  la  po- 
et  la  température  des  points  G  et  H  qu'avec  les  dimensions  çle  la  cheminée 
ondance  des  dégagements  qui  s'opèrent  au  fond.  Comme  ces  circonstances 
nt  varier  à  l'infini,  on  s'explique  sans  peine  la  grande  diversité  des  fon- 
geysériennes  môme  les  plus  voisines. 

pUMtlon  du  phénomène  chimique.  —  Il  nous  reste  à  faire  voir  que  le 
de  la  silice  n'est  pas  un  simple  phénomène  de  refroidissement;  pour  cela, 
ts  suffira  d'étudier  la  composition  des  émanations  geysériennes. 
m  du  Grand  Geyser  renferme,  d'après  des  Gloizeaux(i),  2,448  centimètres 
d'hydrogène  sulfuré  par  litre  et  l'acide  carbonique  libre  y  fait  défaut, 
mour  a  obtenu  par  évaporation  un  résidu  fixe  de  1225  milligrammes  par 
contenant  : 


re  de  sodium 0*, 2(338 

de  magnésie 0',009I 

de  soude U',0180 

de  potasse Os  1543 


Carbonate  de  soude 0*,2747 

Silice 0»,5190 

Soufre 0«,0036 


Bamour  a  de  plus  constaté  que  le  rapport  de  l'oxygène  de  la  silice  à  celui 
«ses  était  constant.  De  ce  fait  important,  il  a  déduit  que  la  silice  doit  exis- 

DnO      I   AAll     n    1    a!a(    rmr\     oili/tntno      nlnnlino  skrmnnaavtéskfi      w^nn    /linoAliilinn    mw    »V»lrl 
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lesquels,  par  conséquent  le  rapport  de  l'oxygène  de  la  soude  à  celui  de  la  silice 
est  1  :  2  ou  1  :  3.  Sous  l'action  des  vapeurs  sulfureuses  et  chlorhydriques  qui 
se  dégagent  en  même  temps  que  l'eau  chaude,  ces  silicates  sont  partiellement 
transformés  en  sulfates  et  en  chlorures  alcalins.  Le  rapport  d'oxygène  finit  par 
devenir  1  :  9.  A  cet  état  de  saturation,  le  silicate  est  instable  et  une  partie  de  la 
silice  se  sépare.  Il  est  donc  probable  que  la  quantité  de  silice  qui  se  dépose 
encore  aujourd'hui  correspond  à  la  quantité  d'alcali  saturée  chaque  jour,  soit 
par  l'action  des  fumerolles,  soit  par  l'oxydation  des  sulfures  alcalins,  que  l'air 
transforme  en  sulfates. 

Ainsi  s'explique  la  particularité  de  la  source  de  Laugarnes,  qui,  offrant  pour 
le  rapport  d'oxygène  la  valeur  1  :  3,  ne  dépose  pas  de  silice,  parce  que  les  acides 
chlorhydrique  ou  sulfurique,  capables  de  s'emparer  de  la  soude,  y  sont  en  propor- 
tion moindre  qu'au  Grand  Geyser.  Toute  déduction  faite,  la  soude  restée  libre, 
comparée  avec  la  silice  en  dissolution,  donne  un  rapport  de  1  :  5  ou  1 : 6,  au  lieu 
de  1 :  9,  qui  est  réalisé  au  Geyser. 

Ce  qui  prouve  bien  que  la  précipitation  de  la  silice  n'est  pas  due  à  l'évapo- 
ration,  c'est  que  si  l'on  recueille  l'eau  du  Geyser  dans  un  vase  au  moment  où  elle 
va  commencer  à  se  refroidir,  on  n'obtient  aucun  dépôt.  Si  donc  la  silice  se  préci- 
pite, c'est  à  cause  de  la  saturation  progressive  de  l'alcali  qui  lui  servait  de  dis- 
solvant. 

Geysers  de  la  Nouvelle-Zélande.  —  Les  phénomènes  geysériens  sont  peut- 
être  encore  plus  intenses  dans  la  Nouvelle-Zélande  qu'en  Islande.  Sur  la  ligne  qui 
s'étend  du  volcan  de  Tongariro  à  l'île  fumante  de  Whakari,  dans  la  baie  d'Abon- 
dance, les  geysers,  les  fontaines  chaudes  et  les  sources  boueuseç  jaillissent  en 
mille  endroits.  En  un  seul  point  de  la  vallée  de  Waikato,  on  en  compte  76(1). 

Le  lac  de  Rotomahana  reçoit  une  foule  d'affluents  d'eau  chaude,  dont  le  plus 
remarquable  est  la  cascade  de  Tetarata,  descendant  d'une  hauteur  de  25  mètres 
à  travers  plusieurs  terrasses  superposées,  d'un  blanc  de  marbre,  que  la  cascade 
elle-même  a  construites  en  abandonnant  la  silice  contenue  en  dissolution  dans 
l'eau.  Le  bassin  d'où  jaillissent  l'eau  et  les  vapeurs  est  une  sorte  de  cratère  de 
75  mètres  de  circonférence.  Parfois  toute  la  masse  du  bassin  est  soulevée  en  une 
énorme  colonne  et  la  vasque  se  vide  jusqu'à  10  mètres  de  profondeur.  La  tempé- 
rature sur  les  bords  est  de  84°.Au  centre  elle  doit  atteindre  celle  de  l'ébullition. 

Qejmerm  du  YelloWstone.  —  Il  existe  en  Amérique  un  district  où  les  manifes- 
tations geysériennes  surpassent  en  nombre  et  en  grandeur  tout  ce  que  l'on  con- 
naît dans  le  genre  :  c'est  le  Parc  National  du  Yellowstone,  situé  dans  la  chain1 
des  Montagnes  Rocheuses,  près  des  sources  du  Yellowstone  et  du  Madison,  toU» 
deux  tributaires  du  Missouri,  et  aussi  près  de  celles  de  la  rivière  du  Serpent  » 
affluent  de  la  Colombie.  Les  principaux  centres  d'émanation  sont  le  Fire-hote* 
le  lac  Shoshone  et  le  lac  de  la  Fourche  du  Serpent.  On  n'y  compte  pas  moins  d& 
dix  mille  bouches  d'éruption  et  encore  peut-on  dire  que  cette  contrée,  révélé^ 

(1)  F.  von  Hochstetter,  Neu-Seeland. 
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H.  Hayden  a  signalé  l'éclat  particulier  de  couleurs  qui  distingue  les  tufs  du 
Yellowstone.  Les  dépôts  peuvent  être  rouges,  verts,  jaunes  et  brillants  comme  la 
nacre. 

De  môme  qu'en  Islande,  il  y  a,  dans  le  bassin  du  Yellowstone,  beaucoup  de 
sources  boueuses,  ayant  depuis  quelques  centimètres  jusqu'à  6  mètres  de  diamètre. 
La  boue  est  fine,  de  couleur  brune  claire,  constamment  agitée  et  boursouflée, 
avec  projections  intermittentes.  L'eau  et  la  boue  sont  imprégnées  d'alun.  Cette 
boue  doit  évidemment  être  considérée  comme  le  produit  de  l'altération  des  sili- 
cates alumineux  du  tuf  volcanique  par  les  eaux  sulfureuses. 

Une  des  sources  lance  un  jet  de  vapeur  qui  s'élève  à  450  mètres  de  hauteur, 
sortant  d'un  entonnoir  de  prés  de  8  mètres  de  diamètre.  Quand  le  vent  chassé 
cette  vapeur  on  peut  apercevoir,  à  6  mètres  au-dessous  du  bord,  une  boue  noire 
violemment  agitée  avec  un  bruit  semblable  à  celui  du  tonnerre  dans  le  lointain. 
Jusqu'à  60  mètres  de  distance  horizontale,  le  terrain  et  les  arbres  sont  couverts 
de  la  boue  projetée  par  les  explosions. 

Geysers  calcaires.  —  Sur  les  bords  du  Gardiner's  River,  les  Roches  volcani- 
ques du  Yellowstone  se  sont  fait  jour  au  milieu  de  puissants  massifs  calcaires. 
Ces  massifs,  aujourd'hui  traversés  par  les  eaux  chaudes  des  geysers,  chargées 
d'acide  carbonique,  leur  abandonnent  du  carbonate  de  chaux,  qu'elles  déposent 
ensuite  à  l'air  libre  sous  la  forme  d'incrustations  très  étendues  et  souvent  très 
pittoresques. 

Le  fond  de  la  vallée  est  tapissé  d'une  croûte  épaisse  de  travei%tin  calcaire,  d'où 
sort  un  courant  de  2m  de  largeur  et  de  0m,60  de  profondeur,  à  une  température 
de  56°.  En  remontant,  on  voit  l'incrustation  s'étaler  sur  une  pente  sous  la  forme  de 
terrasses  ayant  jusqu'à  100  mètres  de  hauteur.  La  plupart  des  sources  qui  ont  produit 
ces  terrasses  sont  éteintes  et  le  travertin  s'y  réduit  en  poussière  au  moindre  choc. 
Les  plus  belles  terrasses  sont  celles  du  White  Mountain,  où  l'épaisseur  de  la 
croûte  atteint  de  6  à  16  mètres.  C'est  une  succession  de  stalactites  d'un  blanc  de 
neige,  suspendues  à  des  bassins  circulaires  étages  ;  on  dirait  d'un  glacier  descen- 
dant sur  les  flancs  de  la  montagne.  La  température  de 
ces  sources,  évidemment  en  décroissance,  est  encore  de 
66°  à  72°.  Beaucoup  d'entre  elles  contiennent  des  diato- 
mées (Palmella,  Oscillaria){\). 

Le  sol  de  la  vallée  est  jonché  de  cheminées  calcaires 
au  fond  desquelles  on  entend  encore  bouillir  l'eau  qui  a 
.,.  ,    T  ,       cessé  d'être  jaillissante.  L'un  des  cônes  éteints  les  plus 

rig.  102.  —  Le  Bonnet  phry-  *  r 

gien,  cône  d'un  geyser  cal-  remarquables  est  le  Bonnet  phrygien  (Liberty  Cap),  qui 
i»r  î»    a)  en).     s'^j^ve  ^  pjus  ^e  15  mètres  et  dont  le  diamètre  à  la  base^ 
dépasse  6  mètres  (fig.  102). 

L'eau  des  sources  calcaires  de  la  région  contient  de  l'hydrogène  sulfuré,  de  la 
ehaux,  de  la  soude,  de  l'alumine  et  un  peu  de  magnésie. 

(1)  Hayden,  American  Journal,  1872,  III,  pp.  105  et  101. 
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Sowees  çejnériemnem  des  Aeores.  —  L'île  de  San  Miguel,  dans  les  Açores, 
offre  de  véritables  sources  geysériennes  concentrées,  selon  M.  Fouqué(i),  dans  le 
Val  de  Furnas,  qui  fut,  il  y  a  trois  siècles,  le  siège  d'une  violente  éruption. 
Sur  un  espace  dénudé,  d'environ  un  hectare,  le  sol  est  criblé  d'orifices  par  où 
jaillissent  l'eau  et  le  gaz  ;  le  bouillonnement  est  constant  dans  ces  chaudières  ou 
caldeiras  et  il  s'y  produit,  par  intermittences,  de  véritables  projections. 

L'acide  carbonique  existe  dans  tous  ces  dégagements  ;  l'hydrogène  sulfuré  et 
le  sulfure  de  sodium  ne  s'y  rencontrent  que  dans  celles  des  sources  qui  sont  à 
une  haute  température.  Quand  il  y  a  peu  d'eau,  l'hydrogène  sulfuré  s'oxyde  et 
donne  des  sulfates,  parfois  même  de  l'acide  sulfurique  libre. 

Parmi  les  éléments  dissous,  les  plus  fréquents  sont  les  sels  de  soude,  notam- 
ment le  bicarbonate  de  soude  et  le  chlorure  de  sodium,  que  l'acide  sulfurique, 
quand  il  existe,  transforme  en  sulfate.  La  silice  abonde  dans  les  eaux  chaudes  et 

dépose  en  couches  épaisses. 


CHAPITRE   II 


SOURCES    CHAUDES,    SALSES    ET    MOFETTES 


§1 
IOUFFLARDI   ET    SOURCES   CHAt*DES 

on  Snfnonl.  —  En  continuant  l'étude  des  manifestations  de  moins 

ea       moins  violentes  de  l'activité  volcanique  sur  son  déclin,  nous  rencontrons 

d^feord  sur  notre  route  une  classe  d'émanations  qui  auraient  pu  tout  aussi  légi- 

fo^ement  être  décrites  avec  les  geysers,  mais  que  leur  intime  liaison  avec  les  salses 

c*  l«*s  émanations  froides  nous  a  engagé  à  réserver  pour  cette  dernière  catégorie. 

™>*Js  voulons  parler  des  Soufflante  ou  Suffioni. 

On  donne  ce  nom  à  des  dégagements  de  vapeur  d'eau,  de  105°  à  120°  de  tempe- 
^Ure,  qui  forment  des  jets  de  10  à  20  mètres  de  hauteur  et  sont  disposées  par 
Soupes  sur  des  fentes  du  sol.  Les  soufflards  les  plus  connus  sont  ceux  de  la 
*°scane,  où  on  les  voit  réunis  par  10  ou  30  à  la  fois  à  Monte  Cerboli,  Gastel  Nuovo 
el  Monte  Rotondo. 

L'eau  qui  résulte  de  la  condensation  de  la  vapeur  se  déverse  dans  des  bassins 
aPpelés  Lagoni  :  elle  renferme  de  l'acide  borique,  qu'on  en  extrait  en  utilisant  la 
c«aleur  des  soufflards;  il  s'y  forme  aussi  des  dépôts  de  soufre  et  de  gypse.  Telle 
^t»  en  particulier,  l'origine  de  l'albâtre  de  Volterra. 

(1)  Comptes  rendue,  LXXXI,  p.  130t. 
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Les  suffioni  de  la  Toscane  forment  sept  groupes  distincts,  concentrés  dans  un 
môme  district  au  sud-est  de  Yolterra.  Leur  approche  est  signalée  par  d'épais  nuages 
blancs  et  d'abondants  dégagements  d'hydrogène  sulfuré.  Le  sol  est  blanchâtre, 
détrempé  et  imprégné  d'acide  sulfurique.  L'eau  des  lagoni  est  sans  cesse  agitée 
d'un  mouvement  tumultueux  par  la  formation  d'énormes  ampoules  dont  chacune, 
en  crevant,  projette  une  gerbe  d'eau  bouillante. 

On  peut,  à  l'aide  de  forages,  créer  dans  la  même  région  des  soufflards  artificiels,, 
qui  se  distinguent  au  début  par  la  violence  de  leurs  explosions;  cette  violence 
est  d'ailleurs  susceptible  de  se  reproduire,  si  l'on  bouche  momentanément  les  ori- 
fices, de  manière  à  obliger  les  gaz  à  acquérir  une  forte  pression. 

L'acide  carbonique  est  prépondérant  dans  les  mélanges  gazeux  des  soufflards 
de  la  Toscane.  L'hydrogène  sulfuré  y  entre  en  proportions  notables  ;  le  gaz  des 
marais  figure  comme  élément  accessoire  et  est  mélangé,  ainsi  que  l'a  constaté 
Ch.  Sainte-Claire-Deville,  à  de  l'hydrogène  libre.  La  proportion  relative  des  deux 
gaz  combustibles  est  d'ailleurs  très  variable  d'un  soufflard  à  un  autre. 

Quant  à  l'eau  des  lagoni,  elle  contient,  avec  l'acide  borique,  de  la  silice  libre 
et  différents  sels  de  soude,  de  potasse,  de  chaux,  de  magnésie  et  d'ammoniaque. 

Il  y  a  des  suffioni  dont  la  température  est  très  inférieure  à  cent  degrés  et  qui, 
par  suite,  établissent  une  transition  insensible  entre  cette  catégorie  d'émanations 
et  celle  des  salses9  dont  il  sera  bientôt  question. 

Des  émanations  d'acide  borique  ont  eu  lieu  aussi  dans  les  contrées  volcaniques 
de  l'Amérique  occidentale.  C'est  ainsi  que  le  borax,  ou  borate  de  soude,  forme 
un  lac  àClear-Lake,  en  Californie.  On  en  observe  également  dans  le  sud  de  l'Oré- 
gon,  le  Nevada  et  l'Arizona. 

Sources  chaudes  d'origine  volcanique.  —  A  la  suite  des  soufflards,  nous 
décrirons,  sous  le  nom  de  sources  chaudes  d 'origine  volcanique,  des  sources  ther- 
males que  leur  évidente  connexion  avec  les  volcans  nous  a  empêché  de  classer 
avec  les  sources  thermominérales,  bien  qu'elles  ne  présentent  ni  projections  ni 
phénomènes  d'intermittence  comme  les  geysers. 

Cette  distinction,  si  arbitraire  qu'elle  puisse  paraître,  en  raison  de  la  difficulté 
de  tracer  une  ligne  de  démarcation  entre  les  deux  séries,  n'en  est  pas  moins 
dans  la  nature  des  choses  et  il  y  a  longtemps  que  le  principe  en  a  été  indiqué 
par  Elie  de  Beaumont  dans  son  admirable  Note  sur  les  émanations  volcaniques  et 
métallifères  (i).  Voici  dans  quels  termes  l'illustre  géologue  s'exprimait  à  cet 
égard  (2)  : 

«  Les  sources  minérales  sont  généralement  disposées  par  groupes  dans  chacun 
desquels  existent  une  ou  plusieurs  sources  thermales  principales,  qui  pourraient 
être  considérées  comme  des  volcans  privés  de  la  faculté  d'émettre  aucun  autre 
produit  que  des  émanations  gazeuses  qui,  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas* 
n'arrivent  à  la  surface  que  condensées  en  eau  minérale  ou  thermale.  - 

(i)  Bulletin  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2«  série,  t.  IV,  1847  p.  1249. 
(2)  /&«/.,  p.  1272. 
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»  Ces  sources  thermales  principales  sont  généralement  accompagnées  d'autres 
sources  moins  chaudes,  et  ces  dernières  ne  sont  souvent  que  des  eaux  superfi- 
cielles qui,  après  être  descendues  dans  les  fissures  d'un  terrain  plus  ou  moins 
disloqué,  remontent  pénétrées  d'une  chaleur  qu'elles  ont  empruntée  au  sol 
réchauffé  par  le  foyer  même  de  la  source  thermale  principale,  ou  simplement 
imprégnées  de  la  chaleur,  croissante  avec  la  profondeur,  que  le  sol  possède  par- 
tout :  ces  dernières  ne  sont  en  quelque  sorte  que  des  puits  artésiens  naturels.  » 

D'après  cela,  ayant  décrit  ces  dernières,  les  sources  accompagnantes  d'Elie  de 
Beaumont,  à  l'occasion  des  phénomènes  géothermiques,  nous  nous  proposons 
de  parler  actuellement  des  sources  thermales  principales  et  leur  étude  est  ici 
bien  placée  puisque  leur  chaleur  ne  peut  être  attribuée  qu'à  l'influence  d'un 
foyer  volcanique  voisin. 

Nous  choisirons  comme  exemple  les  sources  thermales  de  Vichy,  dont  les  plus 
chaudes  viennent  au  jour  avec  des  températures  de  35  à  45  degrés,  et  qui  s'ali- 
gnent en  groupes  le  long  de  fissures  exactement  parallèles,  orientées  107°.  Ces 
cassures,  d'époque  probablement  ancienne,  paraissent  être  celles  qui,  dès  la  fin 
de  la  période  miocène,  ont  livré  passage  au  basalte  (1),  non  seulement  aux  envi- 
#-ons  de  Vichy,  mais  encore  près  de  Roanne.  Les  sources  actuelles  ne  seraient 
onc  que  l'écho  d'une  activité  éruptive  autrefois  beaucoup  plus  intense. 

L'acide  carbonique  existe  dans  ces  eaux,  dans  la  proportion  de  4  à  5  grammes 
£ir  litre.  Les  alcalis  forment  environ  2*,6  et  on  constate  encore  la  présence  des 
ides  sulfurique,  chlorhydrique,  phosphorique  et  arsénique,  avec  de  la  silice, 
s  terres  alcalines,  du  fer  et  des  traces  d'acide  borique.  Les  sources  de  Vichy 
t  donné  lieu  à  d'abondants  dépôts  de  travertin  concrétionné.  Le  plus  remar- 
able  est  celui  qui  forme  le  rocher  des  Célestins  et  qui  est  encore  parcouru 
r  de  nombreuses  sources  chaudes  ascendantes.  Ce  rocher,  composé  de  feuil- 
verticaux  de  calcite  ou  d'aragonite,  constitue,  selon  M.  Voisin,  la  crête  d'un 
itable  filon  d'incrustation,  dont  les  veines  successives  ont  été  déposées  par 
eaux  thermales  elles-mêmes  dans  la  position  qu'elles  occupent  aujourd'hui. 
35n  beaucoup  de  points  des  environs,  on  observe,  sur  le  bord  de  l'Allier,  des 
^agements  d'acide  carbonique.  Les  différences  que  présentent  les  sources  au 
int  de  vue  de  la  température,  du  débit  et  de  la  composition,  proviennent  du 
*^élange  des  eaux  ascendantes  avec  les  nappes  d'infiltration  de  la  surface. 

Soarees  calcaires.  Travertins.  —  C'est  encore  dans  cette  classe  que  nous 
ingérons  les  sources  issues  de  la  région  des  Apennins.  Ces  sources  doivent 
*U  voisinage  des  phénomènes  éruptifs  une  température  et  surtout  une  proportion 
d'acide  carbonique  qui  leur  permettent  de  dissoudre  une  notable  quantité  de 
carbonate  de  chaux  dans  la  traversée  des  massifs  calcaires  de  la  chaîne.  Lorsque 
/'acide  carbonique  s'échappe,  ce  qui  arrive,  en  particulier,  quand  les  eaux  déjà 
refroidies  tombent  en  cascades,  le  calcaire  se  dépose  et  donne  naissance  aux  tra- 
vertins si  connus  de  l'Italie  centrale, 
(i)  Voisin,  Ann.  des  minet,  T  série,  XVI,  p.  488. 
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Le  travertin  abonde  sur  le  cours  supérieur  de  l' An io  jusqu'aux  environs  de  Tivoli, 
où  il  forme  des  niasses  dont  la  puissance  n'est  pas  inférieure  à  120  ou  150  mètres. 
En  remarquant  la  grande  quantité  d'empreintes  végétales  que  contient  le  travertin, 
quelques  auteurs,  notamment  MM.  Ponzi  et  Cohn(l),  ont  pensé  que  la  formation 
de  ce  dépôt  devait  être  facilitée  par  l'avidité  des  mousses  et  des  algues  pour  l'acide 
carbonique.  11  est  de  fait  que,  même  dans  le  travertin  compact  du  canal  qui 
amène  à  l'Anio  les  eaux  des  lagunes  stagnantes  de  Tivoli,  M.  Colin  a  trouvé  une 
proportion  de  près  de  50%  d'algues  microscopiques.  Néanmoins  il  y  a  lieu  de 
remarquer  que,  de  nos  jours,  il  continue  à  s'opérer  une  transformation  progressive 
qui  fait  passer  le  travertin  caverneux,  presque  uniquement  formé  de  mousses 
incrustées,  à  la  variété  écailleuse  et  concrétionnée  et  celle-ci  enfin  au  travertin 
tout  à  fait  compact,  les  pores  de  la  roche  se  remplissant  de  plus  en  plus  par  de 
nouvelles  cristallisations  de  carbonate  de  chaux.  L'intervention  de  l'activité 
physiologique  n'est  donc  ici  nullement  indispensable  et  il  est  à  croire  que  les 
végétaux  ont  surtout  servi  de  support  par  la  surface  qu'ils  offraient  à  l'évapo- 
ration. 

Le  travertin  se  forme  quelquefois  sous  les  eaux  de  la  mer  :  alors  le  mélange  de 
l'élément  calcaire  avec  le  gravier  donne  naissance  à  une  roche  particulière,  connue 
sous  le  nom  de  panchma. 

Les  eaux  chaudes  de  San  Filippo,  près  de  Rome,  ont  pu,  en  20  ans,  d'après 
Lyell,  remplacer  un  étang  par  une  couche  de  travertin  de  9  mètres  d'épaisseur 
et,  dans  le  voisinage,  on  voit  des  amas  de  la  même  roche  ayant  100  mètres  de 
puissance. 

Dans  la  province  de  Constantine,  les  eaux  d'IIamman-Mes-Khoutine,  dont  la 
température  est  de  95°,  changent  fréquemment  d'issue  à  cause  des  masses  de 
travertin  calcaire  qu'elles  déposent. 

A  Panbouk-Kelessi,  près  de  Smyrne,  les  tufs  déposés  par  les  eaux  calcaires 
des  anciens  bains  d'IIiéropolis  forment  une  cascade  de  100  mètres  de  hauteur 
sur  4  kilomètres  de  large  avec  un  pont  naturel  semblable  à  une  voûte  d'albâtre. 
Ce  phénomène  reproduit  en  grand  ce  que  l'on  peut  observer  à  la  fontaine  in- 
crustante de  Saint-Allyre,  dans  un  faubourg  de  Clermont-Ferrand,  où  se  dépose 
un  tuf  calcaire  en  relation  avec  les  anciennes  manifestations  volcaniques  de  la 
contrée. 

Sources  chaude*  diverses.  —  Il  existe,  dans  le  voisinage  de  la  mer  Morte, 
des  sources  chaudes,  alignées  sur  la  grande  fracture  de  la  vallée  du  Jourdain  et 
qui  toutes  méritent  d'être  considérées  comme  des  manifestations  tardives  et  af- 
faiblies d'une  ancienne  activité  volcanique  (2).  Les  principales  sont  les  sources 
de  Zara,  qui  sont  très  chaudes  et  sortent  entre  deux  coulées  de  basalte  ;  celles 
de  Callirhoê,  situées  près  d'une  coulée  de  lave,  et  où  l'historien  Josèphe  signalait 
autrefois  la  présence  du  soufre  et  de  l'alun  ;  enfin  celles  d'Emmaùs,  qui  sortent, 

(1)  Nettes  Jahrbuch,  i8G4,  p.  580. 

(2)  Louis  Larlet,  Bulletin  de  la  Soc.  géol.  de  France,  29  série,  t.  XXIII,  pp.  719  et  suivantes. 
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à  une  température  de  62°,  d'un  point  voisin  d'un  épanchement  basaltique  et  dans 
lesquelles  M.  Terreil  a  trouvé  de  l'hydrogène  sulfuré. 

Nous  poumons  multiplier  beaucoup  ces  exemples  et  décrire  à  cette  occasion 
toute  une  série  de  sources  thermales  caractérisées  par  leur  haute  température 
et  la  qualité  des  substances  dissoutes;  mais  ce  que  nous  avons  dit  doit  suffire 
pour  établir  l'existence  d'une  importante  catégorie  de  sources  qui,  empruntant 
directement  leur  chaleur  à  des  dégagements  d'origine  volcanique,  méritaient 
réellement  d'être  classées  dans  ce  chapitre  de  la  Dynamique  interne.  Quant  aux 
substances  que  ces  sources  renferment  en  dissolution  et  aux  réactions  qui  s'y 
produisent,  elles  ne  diffèrent  pas  spécifiquement  de  celles  auquelles  peuvent 
donner  lieu  les  sources  thermo-minérales  ordinaires. 

Liaison  des  sources  chaudes  avec  les  dislocations  du  sol.   —  Peut-être 

trouvera- t-on  que,  si  la  liaison  de  beaucoup  de  sources  chaudes  avec  les  volcans 
vie  peut  pas  être  contestée,  il  y  en  a,  comme  celles  de  Hammam-Mes-Khoutine, 
par  exemple,  qui  sont  trop  éloignées  de  tout  district  volcanique  pour  être  ratta- 
chées au  même  ordre  de  manifestations.  Mais,  dans  ce  cas,  on  observera  tou- 
f  «ours  que  ces  sources  émergent  dans  des  régions  de  fractures,  à  la  faveur  de 
fentes  du  sol,  évidemment  dues  aux  grands  mouvements  de  l'écorce  terrestre, 
^insi  M.  G.  K.  Gilbert  (1)  a  remarqué  que,  si  l'on  dresse  une  carte  des  sources 
45  £?audes  connues  sur  le  territoire  des  Etats-Unis,  on  n'en  trouve  pas  une  seule 
«J-ans  l'immense  plaine  du  Mississipi,  non  plus  que  sur  le  littoral  Atlantique, 
roules  sont  concentrées  ou  dans  la  chaîne  des  Apalaches,  ou  dans  la  région  des 
>f  on  tagnes  Rocheuses  et  des  chaînes  côtières  du  Pacifique.  Encore,  dans  ce  dernier 
district,  faut-il  faire  une  exception  pour  le  plateau  déprimé  du  Colorado,  qui  en 
contient  très  peu.  De  plus,  la  température  des  sources  est  beaucoup  plus  élevée 
dans»    la  région  occidentale  que  dans  celle  des  Apalaches.  Ainsi,  d'une  part,  le 
nombre  des  sources  chaudes  est  d'autant  plus  grand  que  l'écorce  terrestre  est 
plus   disloquée  et,  d'autre  part,  l'activité  des  sources  est  d'autant  plus  manifeste 
que   les  dislocations  avec  lesquelles  elles  sont  en  rapport  sont  de  date  moins 
ancienne.  Il  est  donc  impossible  de  méconnaître,  dans  l'apparition  des  sources 
vhaiM  des,  un  effet  intimement  lié  à  la  production  des  montagnes,  laquelle,  d'ail- 
teuns.  „  ne  nous  a  pas  semblé  pouvoir  être  séparée  du  phénomène  volcanique. 


§2 
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L*^    émanations  dont  il  nous  reste  à  parler  sont  caractérisées  en  général  par 
leur  ^>asse  température  ainsi  que  par  la  présence,  dans  la  plupart  d'entre  elles, 
iVVi^^ocarbures  gazeux.  Elles  se  relient  néanmoins,  par  de  nombreux  intermé- 
<\\aV^s»  aux  groupes  précédemment  décrits. 

Q)  Ucut.  Wheeler's  Report,  Washington,  1875. 
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Salses.  —  Les  Salses,  dites  aussi  Salzes  ou  volcans  de  boue,  sont  de  petites  col- 
lines d'argile  d'où  s'échappe,  d'une  manière  plus  ou  moins  continue,  une  boue 
généralement  un  peu  salée,  amenée  au  jour  par  des  gaz  souterrains,  dont  les 
bulles,  venant  crever  à  la  surface,  justifient  le  nom  de  volcans  d'air  ou  macca- 
lube  qu'on  leur  donne  en  Sicile,  à  Girgenti.  On  en  a  reconnu  d'analogues  près  de 
Modène,  en  Crimée,  sur  les  bords  de  la  Caspienne,  à  Carthagène  en  Nouvelle- 
Grenade,  à  La  Trinité,  à  Java,  etc. 

L'eau  des  salses  est  généralement  froide,  un  peu  salée  (d'où  le  nom  de  Sa- 
linelles,  quelquefois  donné  à  ces  sources),  parfois  aussi  chargée  de  naphte  ou  de 
pétrole.  Les  gaz  qui  s'en  dégagent  sont  surtout  des  carbures  d'hydrogène  ;  on  y 
trouve  aussi  de  l'acide  carbonique,  quelquefois  de  l'azote  ;  le  dégagement  peut 
être  accompagné  de  projections. 

Les  cônes  des  salses  ont  la  plupart  du  temps  moins  de  1  mètre;  quelquefois 
ils  atteignent  5  ou  6  mètres  et,  par  exception,  il  y  en  a  de  très  grands,  comme 
ceux  de  Taman.  Quand  il  s'en  trouve  plusieurs  ensemble,  ils  forment  une  surface 
ondulée,  dont  le  relief  est  fortement  influencé  par  les  pluies  et  les  sécheresses. 

Salses  do  Caucase.  —  Les  volcans  de  boue  les  plus  remarquables  sont  ceux 
qui  se  trouvent  aux  deux  extrémités  du  Caucase,  d'une  part,  à  Taman  et  Kertch, 
entre  la  mer  d'Àzof  et  la  mer  Noire,  d'autre  part  à  Bakou,  sur  la  Caspienne.  Les 
salses  de  Bakou  se  distinguent  par  leur  association  avec  une  forte  proportion  de 
gaz  combustibles.  La  péninsule  d'Àpchéron,  sur  laquelle  ces  émissions  se  font 
jour,  est  d'origine  volcanique  ;  des  éruptions  de  lave  et  des  projections  de  pierres 
y  ont  encore  lieu  de  temps  en  temps.  La  hauteur  des  cônes  de  boue  est  considé- 
rable; ils  ont  de  156  à  598  mètres. 

Le  foyer  principal  des  gaz  combustibles  est  un  peu  au  nord-est  de  Bakou,  sur 
les  bords  d'un  étang  salin  de  7  kilomètres  de  longueur.  Les  gaz  sont  employés 
au  chauffage  et  à  l'éclairage  et  la  récolte  du  pétrole  y  atteignait,  en  1878, 
520  millions  de  kilogrammes  (1).  Des  ruisseaux  de  naphte  sourdent  parfois  en- 
bouillonnant  au  milieu  de  la  mer  et  il  se  fait  souvent  des  explosions  d'huile 
minérale  brûlante,  projetant  en  l'air  des  masses  d'argile  et  de  pierrailles.  Ces 
explosions  soulèvent  le  fond  de  la  mer  et  c'est  ainsi  qu'on  a  vu  naguère  surgir 
plusieurs  îlots  dans  les  environs  de  Bakou. 

A  Taman,  les  monticules  boueux  offrent  tous  les  phénomènes  intermédiaires 
entre  le  suintement  des  boues  et  les  explosions  volcaniques.  S'il  est  possible  que 
l'huile  minérale  provienne  des  gisements  tertiaires  dans  lesquels  on  la  trouve 
intercalée,  du  moins  sa  venue  au  jour  est  en  rapport  intime  avec  les  phéno- 
mènes internes. 

Salses  des  Apennins.  —  Les  salses  sont  nombreuses  dans  la  région  des 
Apennins,  où  plusieurs  d'entre  elles  sont  sujettes,  de  temps  en  temps,  à  des 
redoublements  d'activité  (2).  La  salse  de  Sassuno,  dans  le  district  de  Castel-san- 

(1)  Lisse n ko  in  Reclus.  l'Asie  Hutte. 

(2)  Fouqué.  Hevue  det  Deux-Mondes,  i"  avril  1871. 
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Pietro,  a  passé  en  1839  par  un  paroxysme  qui  a  bouleversé  le  terrain  environ- 
nant. Le  mélange  gazeux  y  renferme,  avec  l'hydrogène  protocarboné,  un  carbure 
plus  riche  en  carbone.  En  1839  on  y  a  observé  du  bitume  noir. 

Une  autre  salse  du  Hodénais,  celle  de  Sassuolo,  a  subi  de  nombreux  paroxys- 
mes, déjà  mentionnés  par  Pline  et  renouvelés  en  1660,  en  1789  et  en  1835.  A 
:ette  dernière  époque,  l'éruption  fut  accompagnée  de  violentes  secousses  et  de 
projections  de  débris.  Le  sol  se  fendit  en  plusieurs  points,  la  température  s'éle- 
rant  notablement  dans  les  crevasses  ;  la  salse  rejeta  plus  de  10  000  000  de  mètres 
mbes  de  boue  et  de  pierres  (1),  ces  dernières  se  recouvrant  rapidement  d'efllo- 
[*escences  de  sel  marin.  Non  loin  de  Sassuolo  se  rencontrent,  au  Mont  Zibio,  des 
tources  de  pétrole  connues  depuis  la  plus  haute  antiquité. 

Terrains  ardents.  —  Près  de  la  route  de  Bologne  à  Florence,  les  dégagements 
le  gaz  combustibles  des  Apennins,  au  lieu  de  se  faire  dans  l'eau,  s'opèrent  à  la 
mrface  d'un  sol  sec  et  pierreux  et  donnent  naissance,  quand  on  y  met  le  feut 
lux  terrains  ardents  étudiés  par  Volta  à  Pietra-Mala  et  par  Spallanzani  à  Bari- 
raxzo  dans  le  Modénais.  A  Bocca-Suolo,  il  y  a  quatre  foyers  distincts,  distribués 
e  long  d'une  même  ligne  sur  environ  100  mètres,  dans  un  terrain  pierreux 
complètement  bouleversé  par  des  éboulements.  Dans  tous  ces  foyers  c'est  le  gaz 
L4BS  marais  qui  domine. 

A  Porretta  et  aux  environs,  le  gaz  combustible  se  dégage  dans  l'eau  et  de  là 
^sultent  des  fontaines  ardentes,  dont  quelques-unes  exhalent  une  forte  odeur  de 
ôirole,  ce  qui  prouve  que  le  gaz  des  marais  y  est  accompagné  de  carbures  d'hy- 
r—ogène  liquides.  L'eau  des  sources,  à  la  fois  alcaline  et  salée,  est  à  une  tempé- 
l  tlure  comprise  entre  30°  et  38°,5.  Il  s'y  trouve  un  peu  d'hydrogène  sulfuré  et 
.ssqu'à  5  %  d'acide  carbonique. 

.JMgafements  d'hydrocarbures  en  Amértqne  et  dans  diverses  contrées.  — 
5?»  sources  d'huile  minérale  (oil  springs)  sont  très  répandues  en  Amérique,  où 
'^»  imprégnations  de  pétrole  ont,  dans  la  profondeur,  une  importance  considé- 
rable. Les  gisements  sont  en  rapport  avec  les  dislocations  du  sol  et  les  principaux 
-^^ntre  eux  sont  concentrés  sur  des  lignes  de  soulèvement,  dans  les  fractures 
•»  nquelles  l'huile  minérale  parait  s'être  accumulée.  Beaucoup  de  ces  gisements 
»nTst  d'ailleurs  situés  dans  des  terrains,  tels  que  le  silurien  et  le  dévonien,  au- 
^»8ous  desquels  il  ne  peut  y  avoir  aucun  combustible  à  distiller. 

I-»a  plupart  des  puits  d'eau  salée  des  États-Unis  donnent  aussi  des  hydrocarbures 

£^%eiix  et  liquides.  Dans  la  vallée  de  Kenawha,  en  Virginie,  se  trouve,  au  milieu 

â®    la  chaîne  .des  salines,  une  source  naturelle  de  gaz  très  forte   (the  burning 

fpWny).  Partout,  dans  cette  région,  on  observe  la  réunion  du  sel,  de  l'hydrogène 

caftoné  et  de  l'huile  minérale. 

En  Chine,  les  émanations  hydrocarbonées  abondent  dans  les  provinces  Yunnan, 

Szutschhuan,  Kuangsi  et  Schansi,  où  elles  sont  associées  aux  émissions  salifères. 

tes  sources  de  feu  des  Chinois  ont  été  en  grande  partie  découvertes  dans  des  re- 
(1)  Brignoli  in  Fouqué,  loc.  cit. 
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cherches  de  sel  entreprises  par  la  voie  des  sondages.  D'après  le  missionnaire 
français  Imbert,  le  pays  deSzutschhuan  renferme  plusieurs  milliers  de  sondages, 
ayant  de  400  à  600  mètres  de  profondeur  et  donnant  une  eau  très  salée  avec  du 
gaz  combustible.  Les  montagnes  de  feu  proprement  dites  sont  dans  la  province 
de  Schansi. 

On  sait  enfin  qu'il  existe  en  Auvergne,  au  pied  de  la  chaine  volcanique  des 
Puys,  une  source  de  bitume  qui  émerge  d  une  colline  appelée  le  Puy  de  la  Poix. 
Le  bitume  découle  également  des  fissures  d'un  tuf  volcanique  et  calcaire  à  Pont- 
du-Château. 

Mer  Morte.  —  C'est  encore  au  nombre  des  salses  qu'il  nous  parait  convenable, 
malgré  l'absence  de  dégagements  gazeux  apparents,  de  ranger  la  mer  Morte  ou 
lac  Asphaltite.'  Cette  mer  intérieure,  dont  la  surface  est  à  592  mètres  et  le  fond 
à  700  mètres  au-dessous  du  niveau  de  la  Méditerranée,  couvre  aujourd'hui 
1200  kilomètres  carrés;  mais  son  niveau  a  été  autrefois  bien  plus  élevé,  comme 
en  témoignent  les  couches  de  marnes  gypseuses  et  de  sel  gemme  étalées  sur  les 
flancs  des  collines  environnantes  (1).  Elle  occupe  une  dépression  dans  laquelle 
on  ne  peut  se  refuser  à  voir  le  résultat  d'un  gigantesque  effondrement  longi- 
tudinal. 

La  densité  de  l'eau  de  la  mer  Morte  est,  en  certains  endroits,  de  1,250  et 
même  de  1,250.  La  quantité  de  sel  marin  y  est  deux  fois  plus  considérable  que 
dans  l'eau  de  la  Méditerranée  et  la  proportion  du  chlorure  de  magnésium  dépasse 
encore  celle  du  chlorure  de  sodium  ;  mais  c'est  la  teneur  en  brome  qui  est  sur- 
tout extraordinaire,  car  elle  varie  de  1  à  7  grammes  par  kilogramme  d'eau.  En 
revanche,  l'iode,  si  caractéristique  des  eaux  de  l'océan,  fait  ici  défaut.  De  plus, 
la  quantité  de  brome  augmente  avec  la  profondeur,  ce  qui  laisse  supposer  que 
les  substances  chimiques  sont  amenées  par  des  sources  minérales  jaillissant  près 
des  bords  et  surtout  au  fond  du  lac.  C'est  de  là  également  que  proviennent  les 
fragments  de  bitume  qui  viennent  flotter  à  la  surface  du  bassin. 

M.  Louis  Lartet  (2)  a  fait  la  remarque  que  tous  les  sels  contenus  dans  l'eau  de 
la  mer  Morte  et  celle  du  Jourdain  sont  également  (à  l'exception  peut-être  du 
brome),  renfermés  dans  les  eaux  des  sources  chaudes  du  môme  bassin,  notam- 
ment celles  de  Zara,  de  Callirhoê  et  d'Emma  lis.  D'ailleurs  la  composition  de  la 
mer  Morte  ne  semble  pas  la  même  en  tous  les  points  de  sa  surface  et,  en  quel- 
ques endroits,  il  se  dégage  des  odeurs  fétides  qui  rappellent  un  mélange  de 
bitume  et  d'hydrogène  sulfuré.  Il  est  donc  permis  dépenser  qu'à  l'heure  actuelle 
des  sources  minérales  surgissent  encore  au-dessous  du  niveau  de  la  mer  Morte  et 
que  cette  dernière  doit  aux  phénomènes  internes  une  composition  que*  pour 
aucun  motif  plausible,  on  ne  saurait  attribuer  à  une  intervention  antérieure  des 
eaux  marines.  Le  bassin  de  cette  mer  est  un  ancien  lac  d'eau  douce,  occupant 
une  dépression  produite  par  effondrement,  et  dont  la  composition  a  été  nltè- 

(1)  Lartet,  Bulletin  de  la  Soc.  giol.  de  France.  2*  série,  IXIî,  p.  i20. 
(->)  Bulle  in  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2"  série,  XXIII,  p.  719. 
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rieurement  modifiée  sous  l'influence  des  phénomènes  volcaniques  qui  ont  agité 
cette  contrée  à  une  époque  assez  voisine  de  la  nôtre. 

Mofettes.  —  L'acide  carbonique,  soit  seul,  soit  mélangé  avec  l'eau,  se  dégage 
en  abondance  dans  la  plupart  des  régions  volcaniques,  où  ces  exhalaisons  ont 
reçu  le  nom  de  mofettes. 

Tout  le  monde  a  entendu  parler  de  la  célèbre  Grotte  du  Chien,  près  de  Naples, 
où  le  gaz,  qui  s'échappe  à  travers  les  fissures  du  terrain,  vient  former  une  couche 
irrespirable  sur  le  sol  de  la  grotte.  Les  mofettes  sont  au  nombre  déplus  de  mille 
dans  l'Eifel,  notamment  aux  environs  du  lac  de  Laach,  où  elles  remplissent  tan- 
tôt de  petites  grottes,  tantôt  des  entonnoirs  bien  abrités.  Elles  abondent  en 
Auvergne,  où  les  mofettes  de  Glermont  et  de  Royat  sont  bien  connues,  ainsi  qu'en 
Yivarais.  À  Java  il  existe  un  lieu  dit  «  Vallée  de  la  Mort  »  où  l'acide  carbonique 
se  dégage  en  telle  abondance  que  le  sol  y  est,  dit-on,  jonché  des  débris  des  ani- 
maux qui  se  sont  laissé  surprendre  par  ces  émanations. 

Des  dégagements  d'acide  carbonique  se  font  jour  sur  l'île  Saint-Paul  avec  des 

eaux  chaudes,  dont  la  température  varie  depuis  30  ou  35  degrés  jusqu'à  96.  Le 

gax  peut  être  mélangé  d'azote  seul  ou  d'air  atmosphérique  et  la  proportion  d'acide 

carbonique  est  d'autant  plus  abondante  que  la  température  est  plus  élevée.  Cette 

dernière  est  influencée  par  la  hauteur  de  la  marée  et  atteint  son  maximum  à 

J'fm^ure  de  la  pleine  mer,  ainsi  que  l'a  constaté  M.  Vélain  (4).  Les  sources  les  plus 

chaudes    contiennent   95  d'acide   carbonique    et   5   d'azote  pour  100  de  gaz 

dégagés. 

Ainsi  cet  ancien  volcan  est  aujourd'hui  réduit  à  la  condition  de  mofette.  Les 
émanations  gazeuses  s'y  manifestent  non  seulement  en  divers  points  des  parois 
du  cratère,  mais  à  travers  l'eau  du  fond  et  même  à  une  certaine  distance  en  pleine 
mex*.  Hais  ici  les  mofettes  sont  chaudes,  au  lieu  d'avoir,  comme  dans  la  plupart 
des  régions  volcaniques,  une  température  simplement  égale  à  celle  de  l'air 
ambiant. 

Bischof  avait  parfaitement  reconnu  la  corrélation  qui  unit  les  mofettes  aux 
phénomènes  volcaniques.  Voici  en  effet,  de  quelle  manière  il  s'exprime  à  cet 
égard  (2)  :  «  Les  émanations  carboniques  ayant  fréquemment  lieu  après  les  érup- 
tions des  volcans,  lorsque  nous  rencontrons  ce  phénomène  dans  des  contrées  où, 
autrefois,  l'action  volcanique  s'est  indubitablement  fait  sentir,  rien  n'est  mieux 
justifié  que  la  conclusion  qui  nous  porte  à  considérer  les  dégagements  d'acide 
carbonique  comme  le  dernier  acte  des  manifestations  du  volcanisme.  » 

Considération*  snr  l'origine  des  émanations.  —  En  considérant  le  lien 
étroit  qui,  par  les  suftioni,  relie  les  salses  et  les  sources  de  pétrole  aux  émana- 
tions volcaniques,  quelques  savants,  convaincus  que  le  pétrole  doit  son  origine  à 
/a  fermentation  paludéenne  de  matières  animales  ou  végétales,  ont  pensé  qu'il 
convenait  d'attribuer  une  origine  organique,  non  seulement  aux  gaz  des  salses  et 

(i)  Mission  à  nie  Saint-Paul  1879,  p.  401. 

(2)  Lehrbuch  der  chemischeit  Géologie \  I,  pp.  318,  319. 
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des  terrains  ardents,  mais  encore  à  ceux  des  volcans.  Dans  ce  cas,  la  chaleur  de 
*  ces  derniers  résulterait  d'une  fermentation  anomale,  s'opérant  à  une  grande  pro- 
fondeur et  à  l'abri  de  l'air,  et  le  volcanisme,  dans  lequel  nous  nous  sommes  plu 
à  voir  la  manifestation  la  mieux  caractérisée  de  l'énergie  interne,  ne  serait  rien 
autre  chose  qu'une  tardive  expansion  de  la  puissance  renfermée  dans  certains 
produits  d'origine  purement  extérieure. 

La  paternité  de  cette  doctrine  doit  être  attribuée  à  Volta,  qui  la  développa  en 
1780  pour  expliquer  les  phénomènes  des  terrains  ardents  de  la  Toscane.  Dans  les 
points,  disait-il,  où  se  révèlent  les  émanations  des  gaz  hydrocarbonés,  le  sol  ren- 
ferme, à  des  profondeurs  inconnues,  des  marécages,  des  tourbières,  ou  même 
peut-être  des  amas  de  houille.  N'a-t-on  pas  vu  récemment,  ajoutait-il,  (1)  dans 
notre  contrée,  des  prairies,  des  champs  fertiles  et  des  villages,  ensevelis  sous 
d'énormes  masses  de  terre  détachées  du  flanc  des  montagnes?  N'est-il  pas  probable 
dès  lors  qu'autrefois  des  portions  importantes  de  la  chaîne  des  Apennins  se  sont 
de  même  éboulées  et  que  dans  leur  chute  elles  ont  recouvert  des  quantités  prodi- 
gieuses de  matières  animales  et  végétales,  dont  la  décomposition  a  fourni  la  source 
du  gaz  inflammable? 

Que  cette  théorie  ait  été  jugée  suffisante  pour  les  salses  des  Apennins,  et  encore 
à  la  condition  de  substituer  des  gisements  de  matières  bitumineuses  aux  enfouis- 
sements accidentels  qu'avait  admis  Volta,  nous  le  comprenons  encore;  mais  l'ex- 
tension d'une  telle  manière  de  voir  à  tout  l'ensemble  des  phénomènes  volcaniques 
nous  semble  singulièrement  hasardée  et  si  cette  doctrine  ne  pouvait  invoquer  en 
sa  faveur  l'indulgence,  peut-être  même  la  complaisance  que  lui  témoignent  quel- 
ques savants  distingués,  nous  aurions  peine  à  concevoir  qu'elle  ait  jamais  pu 
rencontrer  le  moindre  crédit.  Sans  doute,  ce  qui  se  passe  dans  les  marais  nous 
apprend  que  la  décomposition  des  matières  organiques  est  susceptible  d'amener, 
à  la  surface  d'une  eau  boueuse,  des  bulles  d'hydrogène  protocarboné.  Mais  dans 
l'analogie  que  ce  phénomène  présente  avec  ceux  des  salses,  il  ne  faut  voir  qu'une    _ 
preuve  de  plus  de  cette  infinie  variété  de  procédés  qui  distingue  les  opérations 
naturelles  et  qui,  de  réactions  absolument  opposées,  fait  parfois  sortir  des  pro- 
duits presque  identiques. 

Ce  n'est  pas  une  médiocre  imagination  que  celle  qui  porte  à  admettre,  da*^* 
les  profondeurs  de  la  terre,  des  masses  de  matière  organique  capables  d'alim^"* 
ter,  pendant  tant  de  siècles,  l'activité  des  bouches  volcaniques  connues.  On  co 
prendrait  encore  que  cette  hypothèse  n'ait  pas  répugné  à  l'esprit  de  ceux  qui  n'o 
vu  les  volcans  à  l'œuvre  qu'au-dessus  de  terrains  stratifiés,  capables,  à  la  rigueu 
de  contenir  des  gisements  étendus  de  substances  combustibles.  Mais  comment  cet 
théorie  résisterait-elle  au  fait  que  les  volcans  d'Auvergne  et  le  fameux  Sangay,  ^0 
l'Equateur,  sont  assis  sur  le  granité,  c'est-à-dire  sur  une  roche  fondamentale,  a 
dessous  de  laquelle  il  n'y  a  certainement  ni  calcaires  pour  dégager  de  l'acide  car- 
bonique,  ni  couches  de  houille  pour  donner  par  distillation  des  hydrocarbures,  ni 

(1)  Fouqué,  Revue  des  Deux-Mondes,  1"  avril  1871. 
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gisements  salifères  pour  fournir  du  chlorure  de  sodium?  Beaucoup  de  volcans, 
comme  ceux  du  Velay  et  du  Vivarais,  reposent  sur  le  gneiss  et  le  micaschiste  et 
il  en  est,  parmi  les  plus  élevés  du  Kamtschatka,  qui  ont  le  terrain  silurien  pour 
base.  On  peut  encore  demander  comment  il  se  fait  que  le  phénomène  volcanique 
atteigne  en  général  sa  plus  grande  intensité  dans  les  régions  tropicales,  qui  sont 
précisément  de  celles  où  la  Géologie  nous  enseigne  qu'il  y  a  le  moins  de  chances 
de  rencontrer  les  terrains  abondamment  pourvus  de  combustible  minéral? 

Qu'il  y  ait,  en  certains  points  du  globe,  des  dégagements  gazeux,  parfois  même 
des  manifestations  calorifiques  intenses,  dont  la  cause  peut  être  attribuée  à  des 
phénomènes  secondaires,  tels  que  des  décompositions  organiques,  des  inflamma- 
tions spontanées  de  sulfures  ou  de  combustibles,  nous  ne  le  nions  en  aucun  façon  ; 
peut-être  même  beaucoup  des  volcans  boueux  à  basse  température  doivent-ils  être 
«considérés  comme  appartenant  à  cette  catégorie  ;  mais  ce  qui  nous  parait  inad- 
xxiissible,  c'est  l'extension  qu'on  voudrait  donner  à  des  actions  tout  à  fait  excep- 
£  formelles  et  locales,  alors  que  partout  nous  sommes  environnés  des  preuves  de  la 
/l  uidité  originelle  du  globe  et  que  le  grand  phénomène  de  la  chaleur  interne  est 
pour  attester  combien  les  restes  de  l'énergie  primitive  sont  encore  voisins  de 
us.  Libre  aux  uniformitaires,  c'est-à-dire  à  ceux  qui  n'admettent  ici  bas  d'autres 
pa^xissances  que  celles  de  la  dynamique  externe,  de  se  faire  les  champions  d'une 
p^sreille  doctrine.    Pour  nous  il   n'est  guère  de  fait  d'observation  qui  ne  la 
co:ndamne. 

_A  nos  yeux,  l'ensemble  des  phénomènes  volcaniques,  depuis  les  plus  violents 
paroxysmes  jusqu'aux  simples  mofettes,  forme  une  série  continue  et  admirable- 
ment  ordonnée,  de  tous  points  concordante  avec  la  succession  des  dégagements 
qui  se  manifestent  dans  le  cours  d'une  même  éruption.  A  travers  quelques  varia- 
lions  locales,  c'est  toujours  et  partout  cette  même  loi  de  décroissance  qui,  des 
émanations  chaudes  et  chlorurées,  conduit  par  les  gaz  sulfureux  aux  déga- 
gements carboniques,  avec  prédominance  des  gaz  combustibles  aux  points  où 
Yoxydation  n'a  pas  pu  se  faire  sentir.  Aussi,  quelques  analogies  que  les  réac- 
tions de  ce  bel  ensemble  puissent  parfois  offrir  avec  des  phénomènes  superficiels 
et  locaux,  nous  ne  pensons  pas  qu'on  puisse  moins  faire  que  de  lui  assigner  une 
cause  générale  en  rattachant  sa  production  à  la  fois  à  l'existence  du  foyer  interne 

tfl       et  aux  grands  mouvements  qui  affectent  l'écorce  du  globe. 
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CHAPITRE   I 

TREMBLEMENTS    DE    TERRE 


§1 
DESCRIPTION   DBS    TREMBLEMENTS   DE   TERRE 

Définition'  des  tremblements  de  terre  9  Nature  des  secousses.  —  On  donne 

le  nom  de  tremblements  déterre  à  des  ébranlements  du  sol  produisant,  dans 
les  contrées  qu'ils  traversent,  des  effets  dune  intensité  très  variable,  depuis  un 
frémissement  à  peine  perceptible  jusqu'à  des  bouleversements  effroyables.  Les 
plus  grandes  catastrophes  de  ce  genre  que  l'histoire  de  l'Europe  ait  enregistrées 
sont  celles  de  526,  où  120000  personnes,  suivant  les  uns,  200000  suivant  les 
autres,  périrent  sur  le  littoral  méditerranéen  par  suite  d'un  seul  tremblement 
de  terre  (1),  et  de  1695,  où  un  phénomène  de  cette  nature,  survenu  en  Sicile, 
coûta  la  vie  à  plus  de  60000  habitants.  Le  tremblement  de  terre  qui  détruisit 
Lisbonne,  en  1755,  fit  50000  victimes.  Quant  à  l'Amérique,  on  sait  à  combien 
de  reprises  le  Pérou  et  le  Chili  ont  été  visités  par  ces  redoutables  cataclysmes. 

Les  effets  mécaniques  des  tremblements  de  terre  peuvent  être  de  trois  sortes  : 
il  y  a  d'abord  les  commotions  ou  secousses  verticales,  où  le  choc  se  produit  de 
bas  en  haut;  ensuite  les  secousses  horizontales,  avec  choc  latéral;  enfin  les  mou- 
vements ondulatoires,  pendant  lesquels  le  sol  oscille  comme  une  mer  houleuse. 
11  y  a  souvent  combinaison  d'une  secousse  au  centre  et  d'une  ondulation  sur  les 
bords  de  la  surface  ébranlée  :  de  plus,  la  rencontre  de  mouvements  ondulatoires 
partis  de  centres  différents  peut  donner  lieu  à  des  effets  particulièrement  désas- 
treux, qu'on  serait  tenté,  mais  à  tort,  de  rapportera  des  mouvements  tourbillon- 
nants. 

L'amplitude  des  secousses  verticales,  à  la  surface  du  sol,  peut  être  considéra- 
ble. En  1857,  au  Chili,  sur  le  fort  San  Carlos,  un  mat  enfoncé  de  10  mètres  en 

(1)  Heim.  Association  scientifique  de  France,  août  1880.  —  K.  Fuchs,  Us  Volcans  et  les  tremble- 
ments de  terre,  Paris,  1878. 
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terre  et  assujetti  par  des  tiges  de  fer,  fut  violemment  projeté  en  l'air.  A  Rio- 
bamba,  en  1797,  les  cadavres  de  plusieurs  habitants  furent  lancés  de  l'autre 
côté  de  la  rivière,  sur  une  colline  haute  de  plus  de  cent  mètres.  En  Calabre, 
on  4783,  on  vit  des  maisons  sauter  comme  si  elles  avaient  été  projetées  par 
l'explosion  d'une  mine;  les  sommets  de  quelques  montagnes  s'effondrèrent  et  le 
relief  du  sol  fut  notablement  modifié. 

Les  mouvements  ondulatoires  sont  les  plus  fréquents.  Dans  le  tremblement 
dont  il  vient  d'être  question,  en  Calabre,  des  arbres  s'inclinèrent  jusqu'à  tou- 
cher le  sol  avec  leurs  branches.  En  1811,  dans  le  Missouri,  Bringicr  put  voir 
les  arbres  se  pencher,  puis  se  redresser  sur  le  passage  de  l'onde  et  parfois  demeu- 
rer enchevêtrés  les  uns  dans  les  autres.  La  direction  de  la  propagation  dans  les 
Jbrêts  se  reconnaissait  aisément  au  craquement  des  branches  brisées. 

En  1878,  à  Battang,  en  Chine,  le  sol  était  agité  comme  une  mer  battue  par 
L  'ouragan  et  l'on  dit  qu'en  1812  le  sol  de  Caracas  ressemblait  à  un  liquide  en 
^bullition. 

Barée  des  seeoasses.  —  Quelle  que  soit  d'ailleurs  la  nature  d'un  tremble- 
ent  de  terre,  il  peut  être  unique  ou  composé  de  plusieurs  chocs  successifs»  ou 
core  affecter  la  forme  d'un  frémissement  prolongé.  11  y  a  des  secousses  qui  ne 
rent  qu'une  fraction  de  seconde  ;  quelques-unes,  se  succédant' rapidement, 
disent  néanmoins  pour  produire  de  grands  ravages.  D'autres  fois,  les  mouve- 
nts  du  sol  se  font  sentir  pendant  des  mois  et  même  des  années.  Ainsi  dans  la 
Jlée  de  Yiège,  en  Valais,  une  première  secousse  eut  lieu  le  1er  juillet  1855  ; 
intensité  fut  considérable  et  on  en  ressentit  le  contre-coup  dans  toute  la 
Sm-M-isse  et  même  jusqu'à  Paris  (1).  A  partir  de  ce  moment,  pendant  quatre  mois 
d«^  suite,  des  commotions  plus  faibles  se  succédèrent  en  grand  nombre  dans  la 
vallée,  après  quoi  elles  s'espacèrent  et  le  phénomène  avait  entièrement 
en  1857.  En  1856,  il  y  eut  à  Honduras  108  secousses  dans  une  seule 
s^Oaaine,  et  aux  lies  Sandwich,  en  1868,  un  même  tremblement  de  terre  dura 
plusieurs  mois  de  suite,  donnant  jusqu'à  2000  secousses  dans  le  seul  mois  de 
n^fs.  On  remarque  que  la  plus  forte  secousse  est  rarement  la  première  de  la 
^•"leet  qu'elle  n'en  est  jamais  la  dernière. 

*3flfots  de  dislocation  da  sol.  — De  tels  mouvements  produisent  dans  le  sol 
des  crevasses  dont  les  unes  restent  béantes,  tandis  que  les  autres  se  referment 
îmiiiédiatement,  après  avoir  englouti  ce  qui  se  trouvait  à  la  surface.  En  1783, 
™is  les  Calabres,  à  la  base  occidentale  de  la  chaîne  granitique  de  la  péninsule, 
te  &ol  s'était  lézardé  sur  plus  de  50  kilomètres  et,  dans  quelques  endroits,  la 
fente  avait  plusieurs  mètres  de  largeur.  A  Cergulli,  on  observait  une  crevasse  de 
2  kilomètres  de  longueur,  avec  10  mètres  de  largeur  et  40  mètres  de  hauteur. 
«•b  tout  cas,  le  moindre  effet  des  secousses  est  de  détruire  ou  de  lézarder  les 
nuisons  et  les  édifices.  On  remarque  seulement  que  les  murs  parallèles  à  l'onde, 
c  est~à-dire  se  présentant  de  front  à  l'attaque,  sont  beaucoup  plus  souvent  renver- 
i*)  Heim,  loc.  cit. 
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ses  que  ceux  dont  la  direction  est  perpendiculaire,  ce  qui  se  comprend  de  reste. 

Quelques  tremblements  de  terre  produisent,-  dans  la  surface  du  globe,  des  modi — 
fîca  lions  durables.  Nous  avons  déjà  parlé  des  effondrements  qui  ont  marqué  le» 
cataclysmes  de  la  Calabi-c.  En  1819,  prés  du  golfe  de  Cutcb,  dans  le  delta  des — 
l'Indus,  un  district  tout  entier,  celui  du  Grand  Itunn,  s'enfonça  dans  la  mer 
donnant  naissance  à  un  golfe  de  5  mètres  de  profondeur  sur  plusieurs  milliers— -s 
de  kilomètres  carrés;  par  contre,  il  se  forma  en  même  temps,  en  travers  d'unefse 
ancienne  bouche  de  l'Indus,  une  digue  dite  Ullali-Bund  ou  digue  des  dieux,  sorte— r» 

de  terrasse  de  3  mètres  de  hauteur  sur  plusieurs  kilomètres  de  large.  En  jan ■- 

vier  1855,  le  port  de  Nipon,  au  Japon,  fut  soulevé  au  point  de  n'être  plus  ulili 

sable  et,  après  le  tremblement  de  terre  du  24  mai  1750,  le  port  de  la  Conception.  -»> 
au  Chili,  fut  mis  à  sec;  sur  toute  la  cote  on  trouvait,  à  lra,20  au-dessus  de  la»*E»*  * 
mer,  des  bancs  d'huilres  et  autres  coquilles  marines. 

Tout  le  monde  a  entendu  parler  des  colonnes  du  temple  de  Sérapis,  près  de^=*  e 
l'ouzzoles,  dont  les  fûts  ont  dû  être  immergés  d'au  moins  6m,50,  à  en  juger  par—  **  -*r 
la  bailleur  qu'atteignent,  au-dessus  de  leurs  bases.  Ics-^*  —  " 
trous  de  pbolades  et  autres  animaux  perforants  qu'on  **'" 
y  observe.  Ce  temple,  élevé  par  Harc-Auréle,  s'est  vrai-  - — 
semblait] émeut  affaissé  en  1198,  lors  de  l'éruption  de 
l^y  la  Solfatare  et  son  émersion  a  probablement  coïncidé 
[^  avec  l'éruption  du  Honte  Nuovo,  en  1538.  De  la  sorte, 
les  mollusques  litbophages  auraient  eu  540  ans  au 
moins  pour  marquer  ces  colonnes,  sur  trois  mètres  de 
hauteur,  de  leurs  incisions  caractéristiques  (fig.  103). 
Notons  cependant  que  quelques  observateurs,  en  par- 
ticulier M.  K.  F  il  dis  (1),  contestent  qu'aucun  soulève- 
ment subit  du  sol  ait  jamais  été  la  conséquence  im- 
médiate d'un  tremblement  de  terre.  En  revanche  il  y  a 
eu  de  nombreux  cas  d'affaissement. 
Effets  accessoire»  des  trenMcucnti  de  terre.  —  Les  effets  accessoires  des 
tremblements  de  terre  consistent  eu  bruits  souterrains,  comparés  tantôt  au  rou- 
lement du  tonnerre,  tantôt  à  un  grincement  ou  au  cliquetis  de  la  ferraille;  sou- 
vent aussi  il  se  produit  des  dégagements  de  gaz  et  de  vapeurs,  parfois  même  des 
flammes.  11  arrive  également  que  des  brouillards  subits,  des  coups  de  vent  ou  des 
orages  accompagnent  ces  phénomènes. 

En  outre,  les  tremblements  de  terre,  en  dérangeant  l'équilibre  des  couches 
meubles  et  celui  des  nappes  d'eau  souterraines,  donnent  souvent  lieu  à  de  véri- 
tables éruptions  de  houe,  quelquefois  de  sable,  qui  font  naître  dons  le  sol  voisin 
des  effondrements  en  forme  d'entonnoirs.  H.  Oldham  attribue  la  même  origine 
aux  éruptions  d'eau  qui  ont  eu  lieu  lors  du  tremblement  de  terre  de  Gachar;  ce 
seraient  simplement  des  projections  violentes  de  nappes  souterraines,  chassées  à 
(1)  Kucbs,  op.  cit.,  p.  140. 
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travers  les  fissures  du  sol  et  il  n'y  aurait  aucune  analogie  à  établir  entre  ces 
éruptions  et  celles  des  volcans  de  boue. 

M.  Hervé-Mangon  (i)  a  constaté  qu'en  1861  et  1862  chacune  des  secousses  res- 
senties dans  l'Europe  occidentale  s'était  traduite  par  une  augmentation  dans  la 
proportion  des  sédiments  que  contenait  l'eau  du  puits  artésien  de  Passy.  Le 
14  novembre  1861,  jour  d'un  grand  tremblement  de  terre  en  Suisse,  les  troubles 
du  puits  de  Passy  s'élevèrent  soudain  de  62  grammes  par  mètre  cube  à  147 
grammes,  pour  redescendre  le  jour  suivant  à  91.  M.  J.  François  a  également 
constaté  l'influence,  la  plupart  du  temps  passagère,  des  tremblements  de  terre 
sur  les  sources  thermales  des  Pyrénées.  Il  y  a  cependant  des  sources  dont  la 
température  peut  être  affectée  d'une  manière  permanente  par  un  phénomène  de 
ce  genre.  Ainsi  Ton  admet  que  les  sources  de  Louèche  ont  gagné  7  degrés  et 
une  notable  augmentation  de  débit  depuis  le  tremblement  de  terre  qui  a 
dévasté  la  vallée  du  Rhône, en  1855  (2). 

Étendae  embrassée  par   le  phénomène.  —  Rien  n'est    plus  variable  que 

l'étendue  embrassée  par  un  même  tremblement  de  terre.  Il  en  est,  comme  celui 
«le  Lisbonne  en  1755,  dont  les  effets  se  sont  fait  sentir  sur  une  superficie  d'au 
moins  trois  millions  de  kilomètres  carrés.  En  1856,  tous  les  pays  riverains  de 
Ja  Méditerranée  ont  été  secoués  depuis  la  Syrie  jusqu'à  la  Corse  et,  le  16  novembre 
J  827,  toutes  les  localités  situées  entre  Bogota  et  Popayan,  sur  une  longueur  de 
-f  «500  kilomètres,  furent  détruites  de  la  même  manière.  En  fait  d'exemples  oppo- 
sas, on  peut  citer  une  secousse  qui,  en  mars  1879,  jeta  hors  de  leurs  lits  les 
f  habitants  de  Linthal  (Glaris),  s'étendit  à  peine  vers  l'est  jusqu'à  la  Reussét  ne 
Tu  t  pas  ressentie  dans  la  direction  du  sud  ni  dans  celle  du  nord. 

Ces  secousses  locales  doivent  être,  en  général,  distinguées  avec  soin  des  trem- 
blements de  terre  proprement  dits.  Il  en  est  beaucoup  qui  peuvent  résulter  de 
phénomènes  d'ordre  secondaire,  tels  que  l'effondrement  de  cavités  dans  un  ter- 
ri* in  contenant  des  matières  solubles,  que  les  eaux  d'infiltration  entraînent  peu 
à  peu,  amenant  à  la  longue  des  ruptures  d'équilibre.  Telle  aurait  été,  selon 
M-  de  Tribolet,  la  cause  des  secousses  ressenties  en  mai  1876  dans  le  canton  de 
ftenchâtel  et  remarquables  à  la  fois  par  leur  localisation  et  par  la  diversité  de 
«urs  directions.  De  pareils  phénomènes,  en  dépit  de  leur  apparence,  appar- 
tiennent en  réalité  au  jeu  de  la  dynamique  externe  et  il  importe  de  n'en  tenir 
****cun  compte  dans  la  rédaction  des  statistiques  destinées  à  mettre  en  évidence 
*0s  conditions  propres  aux  vrais  tremblements  de  terre. 

ftKnde  de  propagation.  —  Le  mode  de  propagation  des  secousses  n'est  pas 
Partout  le  même  ;  l'ébranlement  peut  être  linéaire  ou  central. 

Un  ébranlement  linéaire,  dit  encore  longitudinal,  est  celui  qui  se  propage  soi- 
Vat*t  une  direction  unique,  en  n'affectant  de  part  et  d'autre  qu'une  bande  étroite 
****  xone  d'ébranlement.  On  observe  qu'en  pareil  ca^  les  secousses  suivent  le  pied 

(*)    E.  Reclus,  les  Continents,  p.  739, 
f*)    K.  Fuchs,  op.  cit. ,  p.  128 
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d'une  chaîne  de  montagnes  ou  longent  une  côte  maritime.  Ainsi  les  tremblements 
de  terre  de  l'Amérique  du  Sud  ont  ordinairement  leurs  effets  limités  à  la  zone 
comprise  entre  le  littoral  du  Pacifique  et  la  Cordillère  des  Andes;  ou  bien 
encore  ils  se  concentrent  sur  la  côte  septentrionale  de  la  Nouvelle-Grenade  et 
du  Venezuela. 

Un  ébranlement  central  se  propage,  dans  toutes  les  directions  à  la  fois,  autour 
d'un  centre  à  partir  duquel  l'intensité  des  secousses  va  en  diminuant.  Mais  il 
peut  se  manifester  à  la  fois  plusieurs  centres  d'ébranlement  distincts  et  en  outre 
on  peut  voir,  comme  en  Calabre,  un  centre  se  déplacer  suivant  une  direction 
déterminée.  C'est  à  la  catégorie  centrale  que  paraissent  avoir  appartenu  le  trem- 
blement de  terre  de  Lisbonne  en  1755,  et  ceux  des  Pays-Bas  en  1828  et  des 
provinces  Rhénanes  en  1846, 

Enfin  on  a  quelquefois  observé  un  troisième  mode  d'ébranlement,  dit  transver- 
sal, dans  lequel  les  secousses  se  font  sentir  simultanément  sur  une  même  ligne 
droite,  qui  marque  Taxe  de  l'ébranlement.  Tels  auraient  été  les  tremblements  de 
terre  de  1811  et  1812  dans  le  bassin  du  Hississipi,  et  de  1843  à  la  Guadeloupe. 

Onde»  •élsmlqaes.  Leur  vitesse.  —  Un  tremblement  de  terre,  à  quelque 
catégorie  qu'il  appartienne,  se  résout  en  un  mouvement  qui  doit  se  propager  à 
travers  l'écorce  terrestre  suivant  les  lois  ordinaires  de  l'ébranlement  des  solides. 
A  un  certain  moment,  tous  les  points  de  l'écorce  qui  sont  atteints  en  même 
temps  par  cet  ébranlement  sont  distribués  sur  une  surface  d'onde  à  laquelle  on 
donne  habituellement  le  nom  d'onde  séismique.  Il  est  intéressant  de  connaître 
la  vitesse  de  propagation  de  cette  onde;  on  la  conclut  du  temps  qui  s'écoule 
entre  les  apparitions  du  phénomène  en  deux  points  dont  la  distance  est  connue. 
Voici  quelques  chiffres  obtenus  de  cette  manière  : 


Vitesse 
par  seconde 
Tremblement  de  terre  de  Lisbonne  en 

1755 540- 

Tremblement  de  terre  de  l'Allemagne  du 

Nord  en  1843.  1°  vers  l'ouest 590- 

i        2»  vers  Test 885- 

TremWeraent  de  terre  des  provinces  Rhé- 
nanes en  1846 - 470- 


Vitesse 
par  secomle-— 
Tremblement  de  terre  de  l'Allemagne 

centrale  en  1872 742- 

Tremblement  de  terre  de  la  Pointe  à 

Pitre  en  1843 ISS- 
Tremblement  de  terre  du  Pérou  en  _ 
1868 i3i-^  - 


La  diversité  de  ces  chiffres  n'a  rien  qui  doive  étonner,  si  l'on  réfléchit  que  ^ 
nature  et  le  mode  de  succession  des  terrains  successivement  affectés  par  l'ébra^^ 
lement  ne  peuvent  manquer  d'influer  sur  sa  vitesse  de  propagation. 

Quand  la  nature  des  terrains  traversés  varie  beaucoup,  il  est  impossible  q*M& 
la  vitesse  soit  la  même  dans  toutes  les  directions.  D'ailleurs,  à  la  rencontre  des 
fissures  du  sol,  l'ébranlement  doit  tendre  à  se  dissiper  en  s'affaiblissant.  Ainsi' 
mille  causes  viennent  compliquer  le  phénomène  de  la  propagation  des  ébranle* 
ments,  et  il  n'est  pas  étonnant  que,  même  avec  un  centre  unique  d'impulsion, 
les  homose'istes,  c'est-à-dire  les  courbes  successives  d'intersection  de  la  surface 
de  l'onde  avec  celle  du  Sol,  ne  soient  ni  circulaires  ni  semblables  entre  elles. 
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Vagne»  de  translation.  —  Il  est  intéressant  de  comparer  les  vitesses  qui 
viennent  d'être  indiquées  avec  celles  qu'on  observe  quand  un  tremblement  de 
terre  se  propage  à  travers  une  grande  masse  d'eau.  En  pareil  cas,  il  se  produit 
une  onde  de  translation  qui,  sans  élever  d'une  manière  sensible  le  niveau  de 
l'Océan,  occasionne  à  sa  surface,  sur  les  navires  qu'elle  rencontre,  des  secousses 
très  sensibles  et  se  traduit,  sur  les  rivages,  par  ces  terribles  ras  de  marée  dont  les 
effets  destructeurs  ne  sont  que  trop  connus.  D'ordinaire  la  mer  commence  par 
se  retirer  en  laissant  apparaître  les  bas-fonds,  tandis  qu'elle  met  à  sec  les  ports 
et  les  baies.  Ce  recul  dure  de  5  à  35  minutes  ;  quelquefois  même  il  se  maintient 
pendant  24  heures.  En  1690,  au  tremblement  de  terre  de  Pisco,  on  vit  la  mer  se 
retirer  à  15  kilomètres  pour  ne  revenir  qu'au  bout  de  trois  heures.  Le  retour  a 
Jieu  sous  la  forme  d'une  onde  de  10,  20,  parfois  même  27  mètres  de  hauteur,  se 
nrécipitant  sur  le  rivage,  où  elle  renverse  tout.  C'est  par  une  vague  de  ce  genre 
r^ue  le  port  du  Callao  fut  entièrement  détruit  au  dix-huitième  siècle  ;  des  navires 
ùrent  jetés  par-dessus  les  murs  et  lancés  dans  l'intérieur  des  terres  jusqu'à  plus 
e  4  kilomètres  du  rivage  et  à  16  mètres  au-dessus  du  niveau  moyen  de  la  mer. 
Un  tremblement  de  terre  extrêmement  violent  s'étant  fait  sentir  en  avril  1868 
^Arica,  sur  la  côte  du  Pérou,  il  en  résulta  une  vague  de  translation  qui,  par- 
urent toute  la  largeur  de  l'océan  Pacifique,  atteignit  en  deux  jours  la  côte 
*  Australie  et  se  fit  même  sentir  jusqu'au  Japon.  En  notant  les  heures  d'arrivée 
i«    l'onde  en  différents  points  du  Pacifique,  M.  de  Hochstetter  (1)  a  calculé 
40* elle  s'était  déplacée  avec  une  vitesse  comprise  entre  un  minimum  de  146"  ,50 
par    seconde  et  un  maximum  de  216  mètres,  le  maximum  correspondant  à  la 
partie  de  l'Océan  la  plus  profonde;  car,  d'après  une  formule  donnée  par  La- 
grange,  la  vitesse  d'une  onde  d'ébranlement  transmise  par  l'eau  est  proportion- 
nelle à  la  racine  carrée  de  la  profondeur  de  la  nappe  ébranlée.  Ces  chiffres  sont 
\Aus  faibles  que  ceux  de  la  propagation  dans  le  sol,  ce  qui  concorde  bien  avec  ce 
<\ue  l'on  sait  du  son,  dont  la  transmission  se  fait  mieux  par  la  terre  que  par  l'air. 
H  est  à  remarquer  que  la  vitesse  de  propagation  pour  l'onde  séismique  marine 
^t  exactement  la  même  que  pour  la  marée  (2).  Ainsi  le  flot  lunaire  met  16  heures 
P°ur  arriver  d'Arica  aux  îles  Samoa;  or  la  vague  de  translation  de  1868  a  em- 
ployé 16  heures  2  minutes  pour  le  même  trajet.  De  même,  elle  a  parcouru  en 
"*  heures  37  minutes  la  distance  qui  sépare  Arica  des  îles  Sandwich  et  que  la 
IUa^e  met  13  heures  à  franchir. 

U  vague  de  translation  déterminée,  en  1854,  par  le  tremblement  de  terre  do 
^ttoda,  au  Japon,  était  parvenue  en  douze  heures  sur  les  côtes  de  la  Califor- 
nie, ayant  cheminé  avec  une  vitesse  moyenne  de  185  mètres  à  la  seconde. 

laflaenee  des  terrains  snr  la  propagation  du  mouvement.  — -  Les  effets 
Mécaniques  d'un  tremblement  de  terre  dépendent  nécessairement,  comme  sa 
vitesse  de  propagation,  de  la  constitution  des  terrains  que  traverse  l'ébranlement. 

(I)  K.  K.  Akadem.  der  Wissetuchaften,  Vienne,  août  1868 
(ï)  K.  Fuchs,  op.  cit.%      133. 
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Un  premier  fait  très  général  est  que  les  secousses  sont  beaucoup  plus  vive- 
ment ressenties  à  la  surface  que  dans  la  profondeur.  Il  est  arrivé  plus  d'une  fois 
qu'un  tremblement  de  terre  demeurât  inaperçu  dans  les  puits  de  mines  ou  lis 
tunnels  alors  qu'il  avait  été  très  remarqué  au  dehors;  ainsi  en  1823,  à  Fahluii, 
en  Suède,  et  en  1828  dans  les  provinces  Rhénanes.  De  même,  en  1872,  le  dis- 
trict minier  de  Lone  Pine  (Californie),  ayant  été  agité  par  un  violent  tremble- 
ment de  terre  qui  détruisit  la  plupart  des  maisons  et  pendant  lequel  on  compta 
plus  de  cent  secousses,  les  ouvriers  qui  travaillaient  à  ce  moment  dans  les  mines 
ne  s- aperçurent  de  rien  (1). 

On  a  quelquefois  tenté  d'expliquer  ce  fait  en  disant  que  les  couches  internes 
du  globe  étaient  moins  élastiques  à  cause  de  la  pression  qu'elles  supportent  ; 
mais  la  raison  du  phénomène  est  très  simple  et  du  même  ordre  que  celle  qui 
détermine  la  transmission  de  l'ébranlement  dans  une  série  de  billes  de  billard 
contiguës,  dont  la  dernière  seule  est  mise  en  mouvement  par  un  choc  survenu  à 
l'autre  extrémité.  Les  couches  superficielles  de  l'écorce»  qui  n'ont  à  supporter 
que  le  poids  de  l'atmosphère,  font  l'office  de  la  bille  extrême  et  c'est  ainsi  que. 
d'après  Darwin,  dans  le  tremblement  du  20  février  1835,  au  Chili,  une  roche 
compacte  avait  sa  surface  seule  réduite  en  fragments  comme  si  on  l'avait  fait 
sauter  à  la  mine. 

En  général,  le  principal  danger  parait  exister  à  la  jonction  de  deux  couches 
de  natures  très  distinctes  et  spécialement  quand  des  assises,  relativement  meu- 
bles, reposent  sur  un  massif  compact  de  grande  épaisseur.  Par  exemple,  en  1783, 
les  parties  basses  de  Messine,  bâties  sur  une  alluvion  marine,  furent  beaucoup 
plus  maltraitées  que  les  parties  hautes,  installées  sur  un  sol  granitique.  De 
même,  en  Calabre,  les  localités  situées  sur  la  chaîne  de  granité  d'Aspromonte 
souffrirent  peu,  malgré  une  oscillation  verticale  très  marquée,  tandis  qu'il  y 
eut,  dans  la  plaine  formée  de  grès  grossier,  d'argile  et  de  cailloux,  de  grands 
ravages*  surtout  à  la  jonction  de  cette  plaine  avec  le  massif  granitique.  Eu  1755. 
à  Lisbonne,  les  maisons  bâties  sur  le  calcaire  à  hippurites  et  sur  le  basalte  res- 
tèrent debout  quand  celles  qui  avaient  leurs  fondements  dans  les  assises  ter- 
tiaires meubles  étaient  réduites  en  ruine.  Enfin  M.  P.  Forbes  (2)  a  constaté  que, 
lors  du  tremblement  de  terre  de  Hendoza,  en  1861,  la  plaine  alluviale,  puis- 
sante de  9  à  15  mètres,  était  fissurée  ou  par  endroits  disloquée,  tandis  qu'on 
n'observait  pas  de  crevasses  dans  le  roc  solide  sous-jacent. 

Les  74  tremblements  de  terre  catalogués  par  M.  Fuchs  (3),  de  1865  à  1875, 
dans  la  région  des  Alpes  allemandes,  se  sont  presque  tous  fait  sentir  dans  les 
chaînes  latérales  du  nord  et  du  sud,  composées  de  terrains  secondaires,  tandis 
que  la  région  centrale,  où  dominent  les  formations  anciennes,  en  était  à  peu 
près  exempte. 

(1)  K.  Fuchs,  op.  cit.,  p.  115. 

(2)  Geolog.  Society  of  London,  40  avril  1872. 

(3)  K.  Fuchs,  op.  cit.,  p.  117. 
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C'est  évidemment  à  la  même  cause  que  doivent  être  attribuées  les  projections 
verticales  dont  il  a  déjà  été  question,  ainsi  que  les  secousses  et  quelquefois  les 
avaries  éprouvées  par  des  navires  lors  du  passage  d'une  onde  séismique  qui  ne 
semblait  pas  se  traduire  à  la  surface  de  l'Océan. 

En  résumé,  les  effets  mécaniques  de  rupture  produits  par  les  tremblements  de 
terre  ne  sont  que  la  traduction  extérieure  d'un  mouvement  d'ensemble  qui,  dans 
la  profondeur,  affecte  un  tout  autre  caractère.  Ces  ruptures  ne  se  manifestent 
que  quand  la  masse  du  terrain  est  relativement  libre  dans  une  direction  et  in- 
complètement jointe  aux  massifs  sous-jacents  ou  adjacents.  Ainsi,  lors  du  trem- 
blement de  terre  de  Cachar,  dans  l'Inde,  en  1869,  MM.  Oldham  et  R.  Hallet  consta- 
tèrent que  les  crevasses  du  sol  s'étaient  produites  parallèlement  aux  rives  escarpées 
-de  la  rivière  et  à  peu  de  distance  de  ces  rives,  comme  un  effet  du  vide  de  la 
"vallée  au  moment  où  l'onde  élastique  du  choc  atteignait  la  limite  du  massif  solide. 
D'ailleurs  il  est  des  terrains  qui,  par  leur  nature,  se  prêtent  très  mal  à  la 
transmission  des  ondes  séismiques.  De  ce  nombre  sont  les  couches  épaisses  d'al- 
luvions  ou  d'éboulis,  où  la  propagation  du  mouvement  est  aussi  difficile  que 
c^elle  du  son  à  travers  la  sciure  de  bois.  Aussi,  lors  même  que  ces  couches  arri- 
*r^nt  à  la  surface,  il  suffit  qu'elles  aient  une  grande  puissance,  comme  c'est  le 
dans  les  plaines  de  l'Allemagne  du  Nord,  à  Berlin,  Breslau,  etc.,  pour  que 
tremblements  de  terre  y  soient  aussi  rares  que  faibles  et  ne  produisent  à  la 
irface  du  sol  aucun  effet  visible.  Une  statistique  dressée  par  M.  Kluge  établit 
le,  de  1850  à  1857,  aucun  mouvement  séismique  n'a  été  ressenti  ni  en  Alle- 
igne  au  voisinage  de  la  Baltique,  ni  dans  les  steppes  de  Bussie,  les  llanos  et 
pampas  de  l'Amérique  du  Sud,  ni  enfin  dans  les  prairies  de  l'Arkansas.  Or  la 
'I  "*jpart  de  ces  régions  se  distinguent  par  la  grande  épaisseur  qu'y  affectent  les 
^wmations  d'alluvion. 

Kn  outre,  les  fentes  et  mieux  encore  les  cavernes  existant  dans  le  sol  opposent 
obstacle  à  la  propagation  des  mouvements  séismiques.  Uumboldt  signale  ce 
qu'à  Saint-Domingue  les  habitants  sont  arrivés  d'eux-mêmes  à  l'idée  d'as- 
***"er  la  stabilité  de  leurs  demeures  en  creusant,  dans  le  voisinage,  des  excava- 
profondes. 
teilon  des  montagnes.  —  Les  montagnes  peuvent  exercer  une  influence 
lï*^logue,  en  opposant  un  obstacle  à  la  propagation  des  ondes.  L'expérience  a 
pr^ouvé  que  les  tremblements  de  terre  nés  sur  la  côte  occidentale  de  l'Amérique 
^*    Sud  franchissent  rarement  la  chaîne  des  Andes.  De  même,  la  ligne  côtière 
Au  \enezuela  parait  empêcher  la  transmission  des  ondes  séismiques  vers  le  sud. 
Du  reste,  Palassou  avait  déjà  remarqué  que,  dans  le  voisinage  des  Pyrénées,  les 
^niblements  de  terre  suivent  ordinairement  la  direction  de  la  chaîne  et  sont 
plus  fréquents  sur  le  versant  espagnol  que  sur  le  versant  français.  De  tels  faits 
lie  sauraient  surprendre,  l'axe  d'une  chaîne  de  montagnes  bien  définie  étant,  en 
général,  constitué  par  un  massif  d'ancienne  consolidation,  qu'une  onde  d'ébran- 
lement suit  beaucoup  plus  facilement  qu'elle  ne  le  franchit. 
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Toutefois  il  y  a  des  cas  où  la  différence  observée  entre  les  mouvements  séis- 
miques,  de  part  et  d'autre  d'une  chaîne,  serait  attribuée  à  tort  à  l'influence  du 
massif  montagneux.  En  effet,  supposons,  avec  M.  R.  Mallet  (1),  qu'un  ébranlement 
se  produise  en  o  (fig.  104),  au-dessous  de  la  chaîne  des  Andes.  L'onde  séismique 


o 
Fig.  lOi.  —  Propagation  des  ondes  séi&miques  dans  l'Amérique  du  Sud. 
1.  Pacifique.  —  2.  Chaîne  des  Andes.  —  3.  Atlantique.  —  o.  Centre  d'ébranlement. 

occidentale  arrivera  rapidement  en  a  sur  la  côte,  et  son  énergie  se  dissipant  de 
suite  dans  l'atmosphère,  les  mouvements  du  sol  y  seront  violents.  Au  con- 
traire» Tonde  orientale,  obligée  d'ébranler  successivement  tout  le  massif  con- 
tinental bc,  pourra  n'y  déterminer  que  de  faibles  mouvements  oscillatoires.  La 
montagne  interviendra  donc  dans  le  phénomène,  non  par  sa  masse,  mais  par  la 
relation,  assez  étroite,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  qui  existe  entre  sa 
position  et  celle  du  siège  des  ébranlements  intérieurs. 


§2 

RECHERCHE  DES  CAUSES  DES  TBEHBLEHEHTI  DE  TERRE 

Ét«de  des  secousses.  Séismographes.  —  Pour  arriver  à  des  conclurions  sé- 
rieuses relativement  aux  causes  probables  des  tremblements  de  terre,  il  con 
vient  de  donner  à  l'observation  de  ces  phénomènes  toute  la  précision  et  la  géné- 
ralité nécessaires.  Or  les  secousses  étant  la  forme  la  plus  habituelle  sous  laquelle*^  **  "e 
ils  se  manifestent,  il  est  indispensable  d'avoir  des  appareils  qui  permettent  d'ap 
précier  exactement  les  diverses  circonstances  de  la  production  des  chocs. 

Les  instruments  à  l'aide  desquels  on  détermine  la  direction  et  l'intensité  de 
secousses  portent  le  nom  de  séismoyraphes  ou  séismomètres.  Les  uns  exigent  l'i 
lervention  fréquente  d'un  observateur  pour  constater  les  résultats  produits  ;  le 
autres  sont  des  appareils  enregistreurs. 

Parmi  les  premiers,  l'un  des  plus  anciens  est  le  séismomètre  de  Cacciatore 
consistant  en  une  cuve  à  mercure  dont  le  liquide  peut  se  déverser,  au  raoindi 
choc,  dans  des  godets  auxquels  aboutissent  des  rainures  pratiquées  suivant  le 
principales  directions  de  l'espace.  Le  poids  du  mercure  écoulé  sert  de  mesure 
l'intensité  des  secousses.  On  peut  encore  employer  un  pendule,  libre  d'oseille 
dans  toutes  les  directions  et  dont  la  pointe  entre  légèrement   dans  une   couch 
de  sable  fin,  étalée  sur  le  fond  d'un  vase,  concentrique  à  la  sphère  d'oscillation 
du  pendule.  Dès  qu'un  choc  se  produit,  la  pointe  trace,  dans  le  sable,  un  sillon 
d'amplitude  variable,  dans  la  direction  même  du  mouvement.  Enfin  M.  Robert 

(1)  British  Association,  4lh  Report,  1858,  p.  C8. 
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Budge,  de  Vatparaiso,  a  imaginé  de  se  servir  d'un  pendule  vertical  renversé 
(fig.  105)  composé  d'un  disque  lenticulaire  A,  dont  la  tige  b  c  est  une  lame 
flexible  portant  en  d  une  crémaillère.  Un  arrêt  r  entre  par 
sa  pointe  dans  les  dents  de  cette  crémaillère.  Si  une 
secousse  tend  à  amener  le  pendule  en  A,  r  arrêt  r  re- 
tombe en  r'  et  maintient  la  tige  jusqu'à  ce  que  l'observa- 
teur vienne  la  relever.  Deux  pendules  de  ce  genre,  situés 
dans  deux  plans  verticaux  rectangulaires,  peuvent  faire 
connaître  par  une  construction  géométrique  le  sens  de 
la  propagation  du  mouvement. 

Quant  aux  appareils  enregistreurs,  ils  sont  fondés  soit   Figà ^"JSïSf* 
sur  le  déplacement  d'un  corps  solide,  soit  sur  celui  d'un 
corps  liquide.  Ceux  qu'emploie  M.  Palmieri  et  dont  les  uns  sont  disposés  en  vue. 
des  secousses  verticales  et  les  autres  en  vue  des  secousses  horizontales,  ont  pour 
principe  l'interruption  qui  se  produit  dans  la  marche  d'une  horloge,  lorsque, 
<â  la  suite  d'une  secousse,  une  tige  métallique  convenablement  disposée  vient 
toucher  la  surface  du  mercure  contenu  dans  un  tube  et  ferme  ainsi  le  circuit 
*i°un  courant  électrique. 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  ces  appareils  ;  disons  seulement  que  leur 

m  sage  révèle  qu'en  dehors  des  mouvements  dont  nos  sens  suffisent  à  nous  avertir, 

1  ~écorce  terrestre  est  presque  constamment  agitée  par  des  frémissements  d'une 

suplitude   variable;  les  uns  sont  des  tremblements  de  terre  directs,  mais  de 

£*  ible  intensité,  tandis  que  les  autres  sont  la  répercussion  de  mouvements  plus 

^amergiques,  survenus  à  de  grandes  distances. 

Détermination  du  foyer  de  l'ébranlement.  Méthodes  fondées  sur  l'obser- 
^«mtlon  de  l'intensité  et  de  In  direction  des  secousses.  —  La  première  ques- 
*  îon  à  résoudre,  dans  l'étude  d'un  tremblement  de  terre,  est  la  détermination  du 
^iège  initial  de  l'ébranlement  superficiel,  c'est-à-dire  du  point  de  la  surface  à 
Partir  duquel  les  secousses  se  sont  propagées  dans  tous  les  sens.  Plusieurs  mé- 
thodes peuvent  être  employées  à  la  recherche  de  ce  point  de  départ,  qu'on  appelle 
**Ussi  le  foyer  apparent  du  tremblement  (4). 

Ia  première  est  fondée  sur  la  mesure  de  l'intensité  des  secousses,  qui  est  évi- 
^^niment  plus  forte  dans  le  voisinage  du  foyer  que  partout  ailleurs.  A  supposer 
M^i'on  manque  pour  cette  mesure  d'instruments  spécialement  appropriés,  on  y 
Peu  t  suppléer,  à  un  certain  degré ,  par  l'observation  des  effets  mécaniques  du 
Péniblement  de  terre,  en  notant,  par  exemple,  la  zone  où  les  murs  ont  été  ren- 
versés ou  lézardés,  puis  celle  où  il  y  a  eu  seulement  déplacement  des  meubles,. 
eufin  celle  où  les  secousses  ont  été  simplement  perçues  sans  entraîner  aucun  dégât. 
^fcs  diverses  zones  formeront,  autour  du  foyer  superficiel,  des  enceintes  plus  ou 
moins  concentriques.  Le  plus  souvent  l'observation  montrera  que  le  foyer,  au  lieu 
d'être  un  point  unique,  est  une  ligne  ou  plutôt  une  surface  de  quelque  amplitude. 

(1)  Ileim,  Association  scientifique  de  France,  août  1880. 
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En  outre,  l'expérience  prouve  que  les  zones  successives  sont  fort  loin  d'avoir  une 
forme  semblable  et  une  amplitude  égale,  comme  on  a  pu  s'en  assurer  lors  du  trem- 
blement de  la  vallée  de  Yiège  en  1855. 

A  la  considération  de  l'intensité  des  secousses,  on  peut  substituer  celle  de  leur 
direction  ;  en  effet  les  lignes  de  propagation  divergeant  dans  tous  les  sens  autour 
du  foyer,  il  suffit  de  connaître  quelques-unes  de  ces  lignes  pour  pouvoir  déter- 
miner leur  point  de  convergence.  Hais  cette  mesure  est  d  une  application  fort 
délicate  et  il  arrive  souvent  que  la  direction  observée  dans  les  habitations  est  le 
résultat  d'une  déviation  que  subit  la  direction  vraie  par  suite  de  l'orientation  des 
murailles.  En  outre,  si  l'on  peut  bien  déterminer  l'angle  que  forme  l'azimut  de  la 
secousse  avec  la  méridienne,  il  est  très  difficile  de  préciser  le  sens  dans  lequel  le 
mouvement  a  eu  lieu  et  de  dire,  par  exemple,  si  c'est  de  l'est  à  l'ouest  ou  inverse- 
ment. 

La  direction  des  secousses  peut  être  déterminée  assez  exactement  par  un  procédé 
que  le  hasard  a  fait  connaître  à  H.  Moesta  (1)  lors  du  tremblement  de  terre  qui,  le 
20  mars  1861,  détruisit  la  ville  deMendoza.  A  ce  moment,  M.  Moesta  se  trouvait  à 
Santiago,  de  l'autre  côté  de  la  chaîne  des  Andes,  travaillant  au  cercle  méridien 
de  l'observatoire.  Voulant  connaître  le  changement  que  la  secousse  principale 
avait  pu  produire,  il  entreprit  une  nouvelle  détermination  du  nadir  en  faisant 
coïncider,  au  dessus  d'un  bain  de  mercure,  la  croisée  des  fils  d'un  réticule  avec 
son  image  réfléchie  dans  le  bain. 

Pendant  les  vingt  minutes  qui  suivirent  le  choc  principal,  toute  observation  lut 
impossible  à  cause  de  l'agitation  du  mercure;  bientôt  une  image  oscillante  se 

laissa  voir  et,  au  bout  de  deux  heures,  les  vibrations 
de  l'image  du  réticule  se  faisaient  très  régulièrement 
suivant  aa  et  bb  (Cig.  106),  en  donnant  une  résultante  OR 
de  sens  constant,  et  dirigée  justement  suivant  la  ligne  qui 
joint  Santiago  à  Mendoza.  Cette  observation  exige  l'emploi 
d'un  fort  grossissement.  Il  faut  de  plus  disposer  le  réti- 
cule de  telle  sorte  que  l'un  des  fils  soit  parallèle  et 
l'autre  perpendiculaire  au  méridien. 

méthode  fondée  sur  l'observation  de  l'heure  de  la 
première   secousse   en   divers   points.   —  Une    autre 

méthode  a  pour  principe  la  constatation  des  points  qui  ont  été  atteints  au  même 
moment  par  l'onde  séismique.  Théoriquement,  cette  méthode  est  la  meilleure, 
car  elle  revient  à  déterminer  les  intersections  successives  de  Tonde  avec  la  sur- 
face du  sol  et  ces  intersections  concentriques  doivent  délimiter  nettement  la 
position  et  la  forme  du  foyer.  Malheureusement,  en  raison  de  la  rapidité  avec 
laquelle  les  secousses  se  propagent,  non  seulement  il  faut  que  leur  arrivée  doit 
notée  avec  soin  par  un  observateur  attentif;  mais  il  importe  que  les  horloges  des 
diverses  stations  soient  absolument  concordantes;    car,   avec  une  vitesse  de 

(1)  Neues  Jahrbuch  fur  Minéralogie,  1876,  p.  290. 
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U  direction  des  secousses. 
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400  mètres  par  seconde,  une  distance  de  40  kilomètres,  par  exemple,  est 
franchie  par  l'ébranlement  en  moins  de  deux  minutes  ;  or  qui  peut  répondre, 
dans  les  conditions  habituelles  de  marche  des  horloges,  que  la  différence  entre 
Jes  heures  des  stations  ne  dépassera  pas  un  chiffre  aussi  minime? 

Néanmoins,  grâce  à  la  multiplication  et  au  perfectionnement  des  appareils 

enregistreurs,  on  peut  attendre,  pour  l'avenir,  de  bons  résultats  de  cette  mé- 

fliode.  Elle  offre  en  outre  l'avantage  de  pouvoir  être  appliquée  à  la  recherche, 

*jon  plus  seulement  du  foyer  apparent,  mais  encore  du  foyer  réel  ou  centre  de 

f  *  ébranlement  (1).  En  effet,  soit  MatN  (fig.  107)  un  arc  de  grand  cercle  pris  sur  la 
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fig.  107.  —  Détermination  du  centre  d'un  ébranlement  séi&mique.  —  fi,  centre;  a,,  épicentre. 

surface  terrestre.  Si  un  ébranlement  partait  du  centre  même  de  la  terre  et  qu'il 
lui    fût  possible  de  se  propager  jusqu'à  la  surface,  il  y  arriverait  partout  au 
naônae  moment.  Si  le  centre  initial  d'impulsion  était  situé  en  À,  c'est-à-dire  à 
11**e  assez  grande  distance  de  la  surface,  le  mouvement  atteindrait  celte  dernière, 
*°*it  d'abord,  au  point  alf  où  Fonde  sphérique  ayant  son  centre  en  A  vient  tou- 
cher la  surface  du  globe.  Ce  point  at,  qui,  pour  les  observateurs  placés  sur  la 
te*re,  est  le  centre  apparent  de  l'ébranlement,  s'appellera  Y  épicentre.  Au  bout 
A  un  certain  temps,  d'une  minute,  par  exemple,  l'onde  s'est  transportée  de  ata'i 
*^*&\;  au  bout  d'un  temps  double,  elle  est  venue  en  a5a'5.  Cela  posé,  il  est  aisé 
*ta  voir  que,  dans  l'hypothèse  où  nous  nous  sommes  placés,  c'est-à-dire  en  ad- 
mettant que  A  soit  assez  éloigné  de  a,,  les  arcs  successifs  tels  que  a^.a^j,  dif- 
fèrent beaucoup  les  uns  des  autres;  le  premier  est  incomparablement  plus  grand 
que  ceux  qui  suivent,  d'où  il  résulte  que,  dans  ce  cas,  la  vitesse  de  propagation, 
extrêmement  grande  au  début,  doit  aller  rapidement  en  diminuant. 

Supposons  maintenant  que  le  centre  soit  en  B,  beaucoup  plus  près  de  la  sur- 
face. L  épicentre  continuant  à  se  trouver  en  a,  et  les  ondes  successives,  après 
des  intervalles  de  temps  égaux,  se  transportant  de  a^'j  en  bjb'^bjb'sjbib'^  etc. 
on  voit  sans  peine  qu'il  y  aura  beaucoup  moins  d'inégalité  entre  les  arcs  succes- 
sifs aibj.bj^bgbt  etc.,  et  cette  inégalité  diminuerait  encore  si  B  se  rapprochait 
de  a4.  Or,  l'expérience  nous  apprend  qu'à  partir  de  l'épicentre,  et  au  moins  pen- 
dant quelque  temps,   la  vitesse  de  propagation  des  tremblements  de  terre  ne 
diminue  qu'avec  lenteur.  Il  est  donc  permis  d'en  conclure  que  le  foyer  réel  B 

(i)  Pfaff,  Allgemeine  Géologie  ah  exacte  Wistetischafl,  i873,  p.  225. 
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est  toujours  assez  voisin  de  la  surface  et  la  comparaison  des  arcs  successifs  atbs. 
bsb5,  etc.,  peut  mener,  si  les  mesures  sont  exactes,  à  la  détermination  de  la  pro- 
fondeur atB. 

En  appliquant  cette  méthode  à  l'étude  du  tremblement  de  terre  survenu  en 
1872  dans  l'Allemagne  centrale,  M.  de  Seebach  a  trouvé  pour  le  foyer  réel  une 
profondeur  de  18  kilomètres.  D'après  M.  von  Lasaulx,  c'est  à  une  distance  encore 
moindre  de  la  surface  qu'aurait  dû  se  trouver  le  foyer  du  tremblement  de  terre 
ressenti  à  Herzogenrath  le  22  octobre  1873. 

Méthode  fondée  sur  l'observation  des  crevasses.  —  Ces  chiffres,  relative- 
ment minimes,  ont  été  confirmés  par  les  calculs  de  M.  R.  Mallet,  dont  le  point 
de  départ  est  l'étude  de  la  direction  des  crevasses,  étude  qui  offre  l'avantage 

de  pouvoir  être  faite  longtemps   après 
la  production  du  phénomène.  Soit  BC 
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^7  S~7 V-''lc  ^a  Pr°duction  du  phénomène.  Soit  BC 

/     ; — y    h — ^""    k  '^8*  *^  une  Por^on  de  l'écorce  du 

^'  globe,  que,   pour  plus  de  simplicité, 
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globe,  que,   pour  plus  de  simplicité, 
nous  supposerons   dépourvue  de  cour- 
bure sensible.  Un  ébranlement  parti  du 
ij^*  centre  A  déterminera  des  secousses  donl 

A  les  directions  successives  Aa,Àb,Ac,  fe- 


Fig.  108.  —  Détermination  du  foyer  do  l'ébranlement   „Ant   „„rtrt    i„   „,„.*„„„,    a*    l«    MAM«:AM 
par  la  diction  des  crevasses.  ront  aveC    la  surface    de    ,a   P<>rtlOn 

des  angles  de  plus  en  plus  aigus.  Hai^ss 
les  secousses,  se  propageant  à  la  manière  des  mouvements  vibratoires*.  doivenun1 
déterminer,  suivant  leur  direction,  un  va-et-vient  des  molécules,  parfois  asse^ 
fort  pour  triompher^  de  leur  cohésion.  Il  se  produit  donc,  dans  beaucoup  d*  J 
cas,  des  crevasses  telles  que  de,fg,hk,  dont  chacune  est  perpendiculaire  à  Ki 
direction  de  secousses  qui  l'a  fait  naître.  Si  donc  à  diverses  distances  d'unr 
épicentre  constaté,  on  mesure  la  direction  des  crevasses  et  leur  inclinaisons 
sur  l'horizon,  on  en  pourra  conclure  la  position  du  foyer  A. 

Résultats  obtenus.  Leur  Incertitude.   —  Appliquée  par  M.  Mallet  au  grana* 

tremblement  de  terre  qui  visita  la  Galabre  en  1857,  celte  méthode  a  fourni  u«x 
chiffre  moyen  de  H  kilomètres.  Sans  doute  les  nombreuses  observations  utilisée^-1 
n'avaient  pas  toutes  donné  des  résultats  identiques  ;  mais  les  chiffres  obtenus  « 
avaient  varié  depuis  un  maximum  de  15  kilomètres  jusqu'à  un    minimum  da» 
5  kil.,5. 

La  plus  grande  profondeur  que  le  calcul  ait  encore  indiquée  pour  un  centra 
d'ébranlement  est  celle  de  48  kilomètres,  conclue  par  M.  Oldham  (1)  de  l'étude  du** 
tremblement  de  terre  de  Gachar  en  1869. 

Remarquons  toutefois  que  ces  nombres  doivent  être  acceptés  avec  la  phis 
grande  réserve  ;  car  les  calculs  à  l'aide  desquels  on  les  établit  supposent  une 
simplicité  de  conditions  qui  n'est  jamais  réalisée.  D'une  part,  on  admet  que  le 
centre  d'impulsion  est  unique,  et,  d'autre  part,  on  raisonne  comme  si,  à  partir  de 

(1)  R.  Mallet,  in  Geolog.  Magazine,  1877,  p.  179. 
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l'origine,  la  vitesse  de  transmission  était  la  môme  suivant  toutes  les  directions,  ce 
qui  ne  peut  pas  être,  cette  vitesse  dépendant,  à  un  très  haut  degré,  de  la  nature 
et  de  la  structure  des  massifs  de  roches  traversés. 

C'est  ainsi  qu'en  étudiant  les  circonstances  des  tremblements  de   terre  sur- 
venus à  Herzogenrath  en  1873  et  1877, M.  Hoefer  (1)  s'est  assuré  que  les  homo- 
&éi*tës  étaient  des  courbes  très  sinueuses,  attestant  que  le  foyer  de  l'ébranlement 
^tait  loin  d'être  unique.  Le  siège  des  secousses  paraissait  être  établi  sur  un 
système  de  trois  fentes,  dont  la  position  et  les  directions  probables  coïncidaient 
'une  façon   remarquable  avec  des  failles  de  la  surface,  reconnues  d'après  les 
tploitations  houillères  ou  soupçonnées  par  suite  d'observations   géologiques, 
ussi  H.  Hoefer  pense-t-il  que  les  chiffres  donnés  par  M.  von  Lasaulx,  pour  le 
gwemblement  de  1873,  doivent  être  considérablement  modifiés. 

Le  même  auteur  a  constaté  que  le  tremblement  de  terre  qui,  en  1848,  se 
£■£.  sentir  en  Carinthie  et  jusqu'à  Venise,  avait  manifesté  surtout  son  influence 
1^  long  de  deux  grandes  lignes  de  failles,  celle  du  Tagliamento  et  celle  du 
Gailthal  (2). 

Interprétation  des  faits  observés.  —  Quoi  qu'il  en  soit,  ce  qu'il  semble 
légitime  de  retenir  des  résultats  de  ces  spéculations,  c'est  que  la  profondeur  à 
laicguelle  Y  effet  dynamique  d'un  tremblement  de  terre  commence  à  se  manifester 
toujours  peu  considérable,  de  telle  sorte  que  le  foyer  des  ébranlements  a 
siège  habituel  dans  les  parties  superficielles  et  incontestablement  solides 
«1*1   globe. 

Peut-être  n'en  doit  on  pas  conclure  d'une  manière  absolue  qu'il  n'y  a  aucune 
liaison  de  cause  à  effet  entre  le  phénomène  séisraique  et  la  nappe  fluide  qui 
alimente  les  éruptions  volcaniques.  En  effet,  les  tremblements  du  sol  qui  accom- 
¥***gnent  ces  éruptions  ont  incontestablement  leur  siège  près  de  la  surface,  et 
E*<*urtant  ils  sont  bien  dus  aux  efforts  que  les  masses  liquides  et  gazeuses  font 
»ur  s'échapper  par  une  cheminée  qui  débouche  à  l'air  libre.  Or  sans  qu'il  y 
d'évents  volcaniques  dans  une  région,  il  peut  y  avoir,  dans  la  profondeur, 
^^^  crevasses  intérieures  par  où  des  laves  et  des  vapeurs  arrivent  assez  près  de 


^    surface  sans  pouvoir  encore  la  percer. 

Toutefois,  cette  réserve  faite,  il  importe  de  ne  pas  méconnaître  la  grandeur 

ï** 'affecte  habituellement  le  phénomène  séismique  et  qui  contraste  avec  le  carao 

t^rte  essentiellement  local  des  paroxysmes  volcaniques.  Loin  d'être  en  rapport 

*v^c  l'intensité  des  éruptions,  les  grands  tremblements  de  terre  paraissent,  au 

^ntraire,  s'éloigner  de  préférence  des  districts  pourvus  de  volcans  actifs  ou, 

rçuand  ils  passent  dans  le  voisinage,  ils  semblent  plutôt  amener  une  diminution 

tans  l'activité   éruptive.    Ainsi  on  rapporte  que  le  tremblement  de  Lisbonne, 

en  1755,  a  coïncidé  avec  un  ralentissement  marqué  des  éruptions  au  Vésuve  ; 

celui  de  la  Calabre,  en  1783,  aurait  momentanément  calmé  le  Slromboli;  enfin, 

(1)  Keueë  Jahrbuch,  1880,  I,  p.  184.  —  Jahrbuch  der  k.  k.  geol.  Rcichtanttalt. 
(î)  Hoefer,  Verhandlungen  der  k.  k.  geol,  Reichtanstalt,  1880,  p.  193. 
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d'après  Humboldt,  la  catastrophe  qui  a  sévi  d  une  façon  si  terrible  à  Riobamba 
aurait  réduit  au  silence  le  volcan  de  Pasto  en  Colombie,  dont  les  paroxysmes, 
avant  cette  époque,  se  succédaient  sans  interruption. 

D'après  cela,  il  convient  de  distinguer,  dans  l'étude  des  tremblements  de  terre, 
ceux  qu'on  peut  appeler  volcaniques,  dont  la  cause  réside  dans  l'effort  que  font, 
pour  s'échapper,  les  laves  et  les  gaz  d'un  foyer  en  éruption.  La  cause  de  ces 
tremblements  n'est  pas  douteuse  et  leur  effet  ne  se  fait  jamais  sentir  à  de 
grandes  distances. 

Mais,  cette  catégorie  mise  à  part,  il  reste  la  majorité  des  tremblements  de 
terre  et,  en  particulier,  tous  ceux  qui  ont  affecté  une  grande  intensité  et  se  sont 
étendus  sur  de  vastes  territoires.  Ceux-là  relèvent  d'une  cause  beaucoup  plus 
générale  et  qui  nous  sera  révélée  par  l'étude  de  la  répartition  du  phénomène 
dans  l'espace, 

Répartition  géogrmpklqM  tes  tremblements  de  terre.  —  Pour  mettre  en 

évidence  les  lois  de  cette  répartition,  M.  Robert  Mallet  (i)  a  construit  une  carte 
du  globe,  sur  laquelle  les  régions  visitées  par  les  tremblements  de  terre  sont 
indiquées  par  une  teinte  dont  l'intensité  est  en  rapport,  pour  chacune  d'elles, 
avec  le  nombre  et  la  violence  des  mouvements  séismiques  observés. 

Au  premier  abord,  il  semble  qu'il  y  ait  un  rapport  étroit  entre  la  répartition 
des  régions  séismiques  et  celle  des  volcans  actifs.  Mais  bientôt  on  s'aperçoit  que 
la  première  est  plus  générale,  ainsi  que  cela  résulte  des  lois  suivantes,  posées 
par  M.  Mallet  comme  le  résumé  de  toutes  les  circonstances  que  sa  carte  met 
en  lumière  : 

1°  Le  type  normal  de  la  distribution  des  tremblements  de  terre  dans  l'espace 
est  exprimé  par  la  concentration  de  l'action  séismique  sur  des  bandes  de  ter- 
rain, dont  l'amplitude  transversale  varie  entre  5  et  15  degrés  d'arc  (soit  à  peu 
près  de  500  à  1500  kilomètres.) 

2°  Ces  bandes  suivent  le  plus  ordinairement  les  lignes  de  relief  qui  définissent 
et  divisent  les  grands  bassins  entre  lesquels  se  partage  la  surface  terrestre. 

3°  Les  lignes  de  relief  en  question  étant  généralement  marquées  par  des 
chaînes  de  montagnes  et  jalonnées  par  des  bouches  volcaniques,  c'est  à  ce  titre 
qu'on  peut  dire  que  les  bandes  séismiques  longent  les  chaînes  de  montagnes 
et  les  lignes  de  volcans. 

4°  Bien  que  l'influence  séismique  sensible  soit  ordinairement  limitée  à  la  lar- 
geur moyenne  de  la  bande,  certains  ébranlements  exceptionnels  peuvent  se  pro- 
pager beaucoup  au  delà. 

5°  La  largeur  d'une  bande  séismique  dépend  à  la  fois  de  l'énergie  développée 
par  l'ébranlement  initial  et  des  conditions,  soit  géologiques,  soit  topographiques, 
de  chacun  des  points  situés  sur  la  bande. 

6°  Les  surfaces  sur  lesquelles  l'action  séismique  atteint  son  minimum  et  peut 

(i)  Earthquake  Catalogue  of  the  British  Association,  4lk  Report,  1858. 
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même  devenir  nulle  sont  les  parties  centrales  des  grands  bassins  déprimés»  ainsi 
que  les  grandes  îles  qui  surgissent  au  milieu  des  mers  peu  profondes. 

Liaison  tes  trembleBmeats  die  terre  avee  les  phénoaménes  orogéal«,ses.  — 

La  valeur  de  ces  lois,  uniquement  déduites  de  l'observation,  augmente  encore  si 
on  les  rapproche  des  conclusions  auxquelles  l'étude  géométrique  des  régions 
d'ébranlement  a  récemment  conduit  les  géologues  qui  s'en  sont  occupés  (i).  On 
a  reconnu  d'abord  que  les  foyers  d'impulsion,  toujours  situés,  avons-nous  dit, 
à  une  faible  profondeur,  se  rencontrent  constamment  dans  des  régions  où  le  sol 
est  bouleversé  et  que  leur  situation  coïncide  avec  celle  des  lignes  de  dislocation 
déjà  connues.  En  outre,  il  a  été  prouvé  que  si,  dans  une  région  donnée,  une  sé- 
rie de  tremblements  de  terre  se  succèdent,  le  foyer  des  secousses  se  déplace 
progressivement,  en  avançant  suivant  la  ligne  de  dislocation.  Tantôt  cette  ligne 
est  une  direction  de  plissement,  concordante  avec  celle  d'une  chaîne  de  monta- 
gnes ;  alors  la  bande  séismique  longe  la  chaîne  parallèlement  à  laquelle  le  foyer 
se  déplace.  Tantôt  c'est  une  ligne  de  rupture,  traversant  les  chaînes  de  monta- 
gnes suivant  des  directions  le  long  desquelles  on  peut  constater  que  les  couches 
^>nt  été  rompues  et  ont  subi  en  même  temps  un  déplacement  horizontal.  Dans 
cas,  la  bande  séismique  traverse  la  chaîne  et  les  tremblements  de  terre,  de 
ngitudinaux  qu'ils  étaient  dans  le  cas  précédent,  deviennent  transversaux. 
On  remarque  en  outre  que  les  tremblements  de  terre  sont  le  plus  fréquents 
^uis  les  contrées  du  globe  où  les  montagnes  ont  acquis  le  plus  récemment  leur 
*3rnier  relief.  Non  seulement  la  chaîne  des  Andes  et  celle  des  Apennins,  si  sou- 
j»t  agitées  par  les  mouvements  séismiques,  figurent  parmi  les  plus  modernes 
tout  le  globe;  mais  à  l'heure  actuelle  on  observe  encore  des  changements  de 
tv*  veau  permanents,  se  produisant  par  saccades  et  capables  d'atteindre  une  valeur 
\T««  appréciable.  En  outre  il  arrive  qu'à  la  suite  de  violents  tremblements  de 
terre  on  constate  l'ouverture  de  fissures  parallèles  aux  chaînes  de  montagnes; 
et*  Galabre,  notamment  à  Polistena  et  à  Catanzaro,  on  a  vu  se  produire,   entre 
Ves  deux  lèvres  de  ces  crevasses,  des  déplacements  verticaux  ou  horizontaux,  qui 
les  transformaient  en  failles. 

Il  semble  donc  bien  difficile  d'échapper  à  la  conclusion  admise  par  M.  Heim  et 
divers  autres  savants,  notamment  MM.  Suess  et  J.  D.  Dana,  que  les  tremblements 
de  terre  constituent  tun  des  phénomènes  de  la  formation  des  montagnes.  Sous  l'ac- 
tion des  pressions  latérales  dont  nous  avons  vu  que  le  relief  du  globe  fournissait 
l'évidente  démonstration,  l'écorce  solide  est,  surtout  dans  ses  parties  superfi- 
cielles, soumise  à  des  efforts  de  tension  et  de  compression  qui  ne  peuvent  man- 
quer de  provoquer,  de  temps  à  autre,  des  ruptures  d'équilibre  ;  de  là  des  plisse- 
ments, parfois  des  cassures  avec  déplacement  et  glissement  des  parois,  qui 
déterminent  dans  le  sol  un  ébranlement  capable  de  se  propager  à  une  distance 
plus  ou  moins  grande. 
On  comprend  très  bien  de  cette  façon  pourquoi  les  foyers  séismiques  sont 
(i)  Heim,  loc.  cit. 
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aussi  rapprochés  de  la  surface  et  Ton  se  rend  compte  non  moins  aisément  de  ce 
fait,  que  l'intensité  du  phénomène  est  à  son  maximum  au  voisinage  des  lignes 
de  relief  de  récente  formation.  Mais  les  anciennes  chaînes  n'en  doivent  pas  être 
exemptes  et  les  bandes  séismiques  qui  les  accompagnent  prouvent  que  l'action 
orogénique  n'y  a  pas  dit  son  dernier  mot.  Ainsi  M.  Ordener,  se  fondant  sur  les 
tremblements  de  terre  assez  nombreux  dont  le  Vogtland  de  l'Erzgebirge  a  été  le 
théâtre  dans  ce  siècle  (et  parmi  lesquels  celui  de  Plauen,  survenu  en  1875,  a 
suivi,  sur  plus  de  deux  mille  kilomètres  carrés,  la  direction  de  la  chaîne)  estime 
que  le  plissement  de  cette  chaîne  s'accentue  encore  de  nos  jours.  11  en  serait  de 
même  des  Alpes,  à  en  juger  par  les  tremblements  de  terre  de  la  Suisse. 

M.  Dana  a  d'ailleurs  cherché  à  recueillir  des  preuves  directes  de  l'existence  d'un 
état  de  compression  dans  les  roches  du  globe. C'est  ainsi  qu'il  cite(i),  d'après  M.  Niles, 
une  carrière  de  gneiss,  située  près  de  Monson  (Massachusetts),  où  l'on  voit  se  pro- 
duire des  flexions,  des  fractures  soudaines  et  des  dilatations  de  la  roche;  il  y  a 
des  quartiers  qui  se  bombent  au  milieu  pendant  qu'on  les  détache;  une  masse 
de  plus  de  100  mètres  de  long  sur  3m,50  de  large  et  i  mètre  d'épaisseur,  une 
fois  détachée,  s'était  allongée  de  près  de  4  centimètres  et  la  tension  ainsi  manifestée 
atteignait  son  maximum  transversalement  à  la  direction  des  couches.  Toutes  les 
roches  du  globe  seraient  dans  un  état  plus  ou  moins  accentué  de  compression 
par  suite  des  actions  mécaniques  qu'elles  ont  subies  dans  le  cours  des  âges. 

Différence  entre   le»  mouvements  sélsmlques   et  les  ébranlements  par 

explosion.  —  En  résumé,  les  tremblements  de  terre  sont  des  vibrations  de  /V- 
corce  terrestre,  dont  la  cause  parait  être  la  diminution  progressive  du  volume  de 
la  terre  sous  l'influence  de  son  refroidissement  séculaire.  Les  lois  de  leur  propaga- 
tion sont  celles  des  mouvements  vibratoires  et  les  différences  qu'on  y  constate, 
suivant  les  cas,  ont  leur  principe  dans  la  nature  et  la  structure  particulière  du 
milieu  rocheux  variable  à  travers  lequel  les  ondes  d'ébranlement  doivent  se  trans- 
mettre. Aussi  ne  doit-on  pas  s'étonner  que  la  vitesse  de  propagation  de  ces  ondes 
ne  soit  pas  celle  qui  convient  à  un  ébranlement  produit  par  explosion. 

M.  R.  Mallet(2)  ayant  cherché  à  déterminer  par  l'expérience  la  vitesse  avec  la- 
quelle se  communique,  dans  les  roches,  l'ébranlement  produit  par  l'explosion 
de  la  poudre,  avait  trouvé 

dans  le  fable  humide 250"  par  seconde 

dans  le  granité  désagrégé. .  307"  » 

dans  le  granité  solide o08a  » 

Ces  chiffres  étaient  exactement  du  même  ordre  que  ceux  qui  expriment  la- 
vitesse  de  propagation  des  tremblements  de  terre. 

Cependant  M.  Abbot  (3)  ayant  repris  ces  expériences,  soit  avec  la  poudre,  soit 
avec  la  dynamite,  a  constaté  que  les  chiffres  obtenus  variaient  sensiblement  sui- 
vant le  pouvoir  grossissant  de  la  lunette  avec  laquelle  on  constatait  l'ébranlement 

(1)  Manual  of  Gcology,  2*  édition,  p.  743. 

(2)  British  Association,  1852,  p.  272. 

(ô)  American  Journal  of  Science,  [3],  XV,  p.  178. 
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Ainsi  un  fort  grossissement,  qui  seul  permet  de  saisir  la  première  agitation  du 
mercure  auquel  le  mouvement  est  transmis,  donne  des  vitesses  de  2540,  2570  et 
2700  mètres,  là  où  un  grossissement  moyen  indiquait  seulement  1570, 1700  et  1000 
mètres.  Les  nombres  de  M.  Abbot  sont  du  reste  très  supérieurs  à  ceux  de  M.  Mallet. 

On  voit  donc  que  ces  expériences,  d'ailleurs  fort  délicates,  n'autorisent  nulle- 
ment à  assimiler  la  secousse  initiale  d'un  tremblement  de  terre  au  choc  produit 
par  l'explosion  d'un  corps  détonant. 

M.  Abbot  a  en  outre  constaté  que,  dans  le  cas  d'une  explosion,  la  vitesse  de 
transmission  augmente  avec  l'intensité  du  choc  initial  et  diminue  à  mesure  que 
Tonde  progresse;  que,  d'ailleurs,  les  mouvements  sont  complexes  et  donnent  lieu 
à  plusieurs  ondes  courtes,  d'abord  croissantes,  puis  décroissantes,  dont  l'espa- 
cement varie  avec  la  rapidité  de  la  détonation. 

Statlstlqne  des  tremblement»  de  terre.  —  Inflnenee  de»  phénomène»  ••• 

troaomlqne». — La  cause  tout  à  fait  générale  que  nous  avons  été  conduits  à  assi- 
gner au  phénomène  séismique  enlève  beaucoup  d'importance  à  la  recherche  des 
relations  qui  peuvent  exister  entre  les  tremblements  de  terre  et  l'état  barométrique 
*lu  globe.  Depuis  longtemps  Ilumboldt  avait  remarqué  que  les  secousses,  si  fré- 
quentes dans  les  régions  tropicales,  n'affectent  en  rien  la  régularité  bien  connue 
des  oscillations  de  la  colonne  mercurielle  dans  ces  contrées.  Quant  au  fait,  constaté 
jyav  les  statistiques  de  M.  Mallet,  que  les  minima  séismiques  semblent  coïncider 
^^vec  les  minima  barométriques  dans  nos  régions,  il  proviendrait  simplement  de 
ce  que  ces  derniers  minima  se  produisent  en  été,  saison  ordinairement  moins 
riohe  en  tremblements  de  terre  que  la  saison  d'hiver. 

JEn  ce  qui  concerne  la  liaison  des  tremblements  de  terre  avec  les  phases  de  la 

lune,  dont  M.  Alexis  Perreya  si  patiemment  poursuivi  la  mise  en  évidence,  il  ne 

paraît  pas  qu'elle  ressorte  avec  une  suffisante  netteté.  Sur  5588   tremblements 

étudiés,  d'après  M.  Perrey  lui-même,  on  en  compterait  2761,  soit  51  0/0  aux  syzy- 

gies  et  2627  ou  Ad  0/0  aux  quadratures.  La   différence  est  vraiment  trop  peu 

importante,  surtout  si  l'on  songe  que,  parmi  les  phénomènes  qui  figurent  dans 

ce  catalogue,  il  en  est  plus  d'un,  admis  en  raison  de  témoignages  plus  ou  moins 

authentiques,  qui  peut  ne  pas  appartenir  à  la  grande  catégorie  des  mouvements 

séismiques,  telle  que  nous  nous  sommes   attaché  à  la  définir.  C'est  pourquoi, 

sans  vouloir  contester  à  priori  que  la  masse  interne  puisse  être  agitée  par  des 

oscillations  semblables  à  celles  des  marées  et  capables  de  réagir  sur  l'écorce, 

nous  pensons  que,  dans  l'état  actuel  des  observations,  on  ne  possède  aucune  preuve 

décisive  en  faveur  de  cette  hypothèse.  D'ailleurs,  il  est  bon  de  se  rappeler  que, 

sur  une  masse  aussi  mobile  que  la  nappe  d'eau  océanique,  la  marée  ne  produit, 

en  pleine  mer,  qu'une  dénivellation  totale  de  75  centimètres.  11  paraîtra  dès  lors  assez 

lifficile  d'admettre  que   des  marées  internes  puissent  presser  assez  fortement 

'écorce  solide  pour  y  déterminer  des  frémissements  semblables  à  ceux  des  trem- 

'ements  de  terre.  Enfin,  la  très  faible  profondeur  que  les  observations  assignent 

x  centres  d'ébranlement  rend  assez  improbable  une  connexion  entre  ces  phéno- 
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mènes  et  Faction  d'une  nappe  liquide  nécessairement  située  à  une  beaucoup 
plus  grande  distance  de  la  surface. 

Pourtant  il  convient  de  reconnaître  que,  d'après  les  statistiques  de  M.  Julius 
Schmidt(l),  les  tremblements  de  terre  survenus  de  1776  à  1875  auraient  été  plus 
fréquents  lors  du  périgée  lunaire  que  lors  de  l'apogée.  Le  même  auteur  a  trouvé 
qu'il  se  produisait  un  maximum  au  moment  de  la  nouvelle  lune,  un  autre  deux 
jours  après  le  premier  quartier  et  un  minimum  le  jour  du  dernier  quartier.  Enfin 
l'étude  des  tremblements  de  terre  survenus  en  Orient  de  1200  à  1875  l'a  amené  à 
cette  conclusion  que  le  phénomène  avait  été  beaucoup  plus  fréquent  lorsque 
la  terre  était  le  plus  voisine  du  soleil. 

Résultats  statistiques  divers.  — M.  R.  Mallet  (2)  qui  s'est  occupé,  avec  un  soin 
particulier,  de  la  statistique  des  tremblements  de  terre,  a  constaté  que  l'intensité 
moyenne  du  phénomène  ne  paraissait  pas  avoir  changé  sensiblement  depuis  le 
seizième  siècle,  c'est-à-dire  depuis  l'époque  où  les  documents  relatifs  aux  mou- 
vements séismiques  commencent  à  acquérir  une  sérieuse  valeur  statistique. 

Mais  cette  permanence  de  la  valeur  moyenne  n'empêche  pas  qu'il  y  ait  des 
périodes  paroxysmales  et,  ù  en  juger  par  ce  qui  s'est  passé  de  1500  à  1850,  il 
paraîtrait  en  exister  deux  par  siècle.  La  phase  de  plus  grande  activité  se  manifeste 
un  peu  avant  le  milieu  du  siècle  (par  exemple  de  1840  à  1850)  et  est  suivie  par 
une  période  de  minimum  très  accentué.  L'explosion  de  l'énergie  séismique  est 
relativement  brusque  lors  de  chaque  paroxysme,  tandis  que  son  déclin  est  plutôt 
graduel. 

Les  tremblements  de  terre  paraissent  aussi  plus  fréquents  dans  la  saison  froide 
que  dans  la  saison  chaude.  Déjà,  en  réunissant  les  observations  de  von  lloff  pour 
l'Europe  septentrionale,  de  1821  à  1850,  celles  de  Merian  pour  les  environs  de 
Bûle,  antérieurement  à  1856  et  celles  de  Volger  pour  la  Suisse  et  les  pays  adja- 
cents, on  arrivait  à  celte  conclusion  que  le  groupe  de  l'hiver  et  de  l'automne 
offrait,  à  lui  seul,  de  65  à  67  0/0  du  total  des  tremblements  de  terre.  M.  Mallet,  en 
dressant  ce  qu'il  a  appelé  la  courbe  séismique  solsticialeet  équinoxiale,  a  reconnu 
que  l'hiver  était  caractérisé  par  un  maximum,  que  représente  le  chiffre  de  518, 
tandis  que  la  fin  de  septembre  voit  se  produire  un  minimum  de  249.  Le  chiffre 
de  mars  serait  510  et  celui  de  juin  254. 

Ce  résultat,  dont  il  serait  assez  difficile  aujourd'hui  d'indiquer  la  cause,  était 
assez  saillant  pour  mériter  d'être  noté.  Introduisons  seulement  cette  réserve,  que 
la  statistique  sur  laquelle  il  est  fondé  ne  mérite  qu'une  confiance  provisoire.  On 
ne  pourra  tirer  d'indications  précises  des  catalogues  des  tremblements  de  terre 
que  le  jour  où  l'usage  des  séismomètres  enregistreurs  sera  partout  répandu  et 
où  l'on  saura  faire  exactement  le  compte  de  ce  qui  doit  être  attribué  aux  écrou- 
lements locaux  ainsi  qu'au  voisinage  des  éruptions  volcaniques.  Ainsi  il  est  très 
possible  qu'un  certain  nombre  de  ces  mouvements  du  sol  qui  paraissent  se  mul- 

(1)  Stiulien  iïber  Erdbcben,  Leipzig,  1879.  —  Keues  Jahrbuch%  1280,  II,  p.  52. 
;2)  Earlhquake  catalogue,  etc.,  1858,  p.  49. 
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tiplier  avec  la  saison  froide  soient  dus  à  des  affaissements  déterminés  par  Faction 
des  eaux  souterraines,  dont  la  puissance  atteint  son  maximum  dans  cette  saison, 
à  cause  de  l'abondance  des  pluies  et  des  infiltrations. 

Ce  qui  parait  certain,  c'est  que  le  nombre  des  tremblements  de  terre  est  beau- 
coup plus  considérable  qu'on  ne  serait  tenté  de  le  croire  au  premier  abord. 
M.  Fuchs  (1)  en  a  catalogué  1184  pour  la  seule  période  écoulée  entre  1865  et  1875 
et,  durant  cet  intervalle,  il  a  constaté  que  pas  un  seul  jour  ne  s'était  passé  sans 
secousses.  Aussi  peut-on  dire  sans  exagération,  d'après  lui,  que  la  terre  est  dans" 
un  état  perpétuel  d'ébranlement  sur  un  point  ou  sur  un  autre  de  sa  surface. 


CHAPITRE  II 

ONDULATIONS    DE    L'ÉCORCE    TERRESTRE 


§1 
DÉPLACEMENT   DES   LIGNES   DE   RIVAGE.   FAITS   OBSERVÉS 

Méée  générale  du  phénomène.  —  Indépendamment  des  brusques  changements 
dti    Jiiveau  qui  se  produisent  à  la  suite  de  quelques-uns  des  paroxysmes  volca- 
niques, reçoive  terrestre  est  sujette  à  des  mouvements  d'une  intensité  beaucoup- 
moindre,  mais  qui,  à  la  longue,  finissent  par  modifier  sensiblement  les  condi- 
tions réciproques  de  la  terre  ferme  et  de  l'océan.  La  réalité  de  ces  mouvements 
nous  est  attestée  par  le  déplacement  que  les  lignes  des  rivages  maritimes  subis- 
sent en  de  nombreux  points  du  globe  et  par  suite  desquels  d'anciennes  plages 
se  montrent  aujourd'hui  sensiblement  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  tandis 
que  des  plaines  autrefois  émergées  sont  maintenant  ensevelies  sous  les  flots. 

Ces  déplacements  des  lignes  de  côtes  s'effectuent  avec  une  grande  lenteur  et  si 
l'observation  nous  montre,  en  certains  points,  des  traces  incontestables  d'anciens 
rivages  à  plus  de  cent  mètres  au-dessus  du  niveau  actuel  de  la  mer,  il  n'est  pas 
douteux  que  leur  émersion  n'ait  commencé  longtemps  avant  l'occupation  par 
rhomme  des  contrées  correspondantes.  Or  nous  ne  devons  nous  occuper  ici  que 
des  phénomènes  qui  se  sont  accomplis  depuis  l'ouverture  de  la  période  histo- 
rique et  dont  la  réalité  peut  être  établie  à  l'aide  de  témoignages  suffisamment 
authentiques.  Nous  allons  donc  passer  en  revue,  en  partant  des  régions 
arctiques,  ceux  des  mouvements  d'émersion  ou  de  submersion  qui  ont  pu  être 
enregistrés  avec  quelque  certitude. 

(1)  K.  Fuchs,  op.  cit.,  p.  125. 


I 


516  DYNAMIQUE  INTERNE. 

Contrées  polaires.  —  C'est  un  fait  constaté  par  les  voyageurs  que  les  terres 
voisines  du  pôle,  telles  que  la  Nouvelle-Zemble  et  le  Spitzberg,  ont  aujourd'hui 
une  étendue  supérieure  à  celle  que  leur  assignaient  les  anciens  géographes.  Des 
chaînes  d'iles  sont  devenues  des  langues  de  terre  ininterrompues  et  des  détroits 
se  sont,  sur  plus  d'un  point,  transformés  en  isthmes. 

Des  preuves  directes  d'émersion  viennent  d'ailleurs  confirmer  le  témoignage 
des  hommes.  Ainsi  Ton  observe,  entre  les  rivages  des  îles  du  Spitzberg  et  les 
collines  de  l'intérieur,  d'anciennes  plages  doucement  inclinées,  quelquefois  larges 
de  4  kilomètres  et  laissant  voir,  à  des  altitudes  qui  atteignent  une  cinquantaine 
de  mètres,  des  accumulations  d'ossements  de  cétacés  avec  des  coquilles 
actuelles. 

Il  existe  de  nombreuses  preuves  du  soulèvement  graduel  des  côtes  sibériennes, 
dont  les  toundras  renferment,  incorporées  à  la  vase  qui  en  occupe  le  fond,  beau- 
coup de  coquilles  arctiques.  En  môme  temps  on  observe,  bien  avant  dans  l'inté- 
rieur des  terres,  des  traînées  de  bois  de  dérive  (bois de  Noé  des  habitants),  autre- 
fois charriés  par  les  fleuves  et  rejetés  sur  la  côte  par  les  vagues  marines.  L'île 
de  Diomida,  reconnue  en  1760,  était,  cent  ans  plus  tard,  rattachée  au  con- 
tinent. 

Scandinavie.  —  L'émersion  pogressive  du  nord  de  la  péninsule  Scandinave 
est  connue  depuis  fort  longtemps;  seulement  elle  a  été  tout  d'abord  attribuée  i 
une  dépression  graduelle  du  niveau  de  la  mer.  Telle  était,  en  1750,  l'opinion  de 
Celsius,  lorsqu'il  émettait  l'idée  que  la  Baltique  s'abaissait  d'environ  lm,ll  pai 
siècle.  En  1745,  à  l'aide  du  repère  qu'il  avait  placé,  de  concert  avec  Linné,  a? 
rocher  de  l'île  LoefFgrund,    il   s'assurait  que  la  différence  de    niveau    ava 
réellement  atteint  0°\18  pour  les  15  années  écoulées  depuis  1750,  soit  lm,3f 
pour  cent  ans.  Il  est  vrai  que,  de  1750  à  1849,  l'émersion  verticale  n'a  été  qr 
de  0m,915,  soit  0m, 77  par  siècle,  ce  qui  prouve  tout  au  moins  que  le  mouveme 
ne  s'accomplit  pas  avec  une  vitesse  uniforme. 

Depuis  l'époque  de  Celsius,  on  a  cru  reconnaître  que  les  changements  obser 
devaient  être  imputés  à  une  sorte  de  mouvement  de  bascule,  par  suite  du  que 
fond  du  golfe  de  Bothnie  s'élèverait  d'environ  lm,60  par  siècle,  tandis  qu 
pointe  terminale  de  la  Scanie  s'enfoncerait  graduellement  sous  les  eaux, 
sieurs  des  rues  des  villes  de  Trelleborg,  Ystad,  Malmoe,  ont  déjà  disparu;  d( 
les  observations  de  Linné,  Malmoe  s'est  abaissé  de  lm,50  et  la  côte  vois 
perdu,  en  moyenne,  une  zone  de  50  mètres  de  large.  A  Trelleborg,   M.    N 
s'est  assuré  qu'en  1856  une  grosse  pierre  était  à  120  mètres  plus  loir 
mer  que  quand  Linné  l'avait  observée,  87  ans  auparavant.  Sur  la  côte 
Ystad  et  Falsterboe,  la  mer  recouvre  aujourd'hui  des  couches  de  tourbe  i 
de  lm,20  à  2m  et  dont  la  masse,  formée  de  plantes  terrestres,  contient 
quilles  d'eau  douce  et  des  pointes  de  lance  en  silex.  L'axe  du  mouvej 
bascule  passerait  un  peu  au  sud  de  l'archipel  d'Aland,  aux  environs  de 

Le  mouvement  est  moins  accentué  sur  la  côte  occidentale,  où  d'aillei 
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pas  été  l'objet  de  mesures  aussi  précises.  On  sait  seulement,  suivant  Forchhammer, 
que  la  pointe  terminale  du  Jutland  parait  s'exhausser  de0m,50  par  siècle  et  que, 
au  nord  de  Christiania,  près  de  Trondhjem,  la  ligne  de  rivage  s'est  abaissée, 
depuis  mille  ans,  d'un  peu  moins  de  6  mètres.  Plus  loin,  des  amas  en  place  de 
coquilles  modernes  se  montrent  à  150  et  même  à  200  mètres  d'altitude  et,  dans 
le  voisinage  des  cimes,  on  voit  dépérir  les  forêts  de  pins  que  l'émersion  du  sol, 
plus  rapide  à  mesure  qu'on  remonte  vers  le  nord,  rapproche  peu  à  peu  de  la 
région  des  neiges  persistantes. 

Divers  indices  portent  à  croire  qu'un  bras  de  mer  réunissait  autrefois  la  Bal- 
tique à  la  mer  du  Nord  en  passant  par  la  dépression  qui  contient  aujourd'hui 
les  lacs  Màlar,  Hjelmar  et  Wenern  ;  car  des  amas  d'huîtres  se  rencontrent  en 
plusieurs  endroits  des  collines  qui  dominent  ces  lacs,  ainsi  que  dans  les  Kjœk- 
kenmôddings  ou  débris  de  cuisine  des  anciens  Danois.  Or  la  Baltique,  dans  ses 
conditions  actuelles  de  salure,  ne  peut  plus  nourrir  d'huîtres.  D'ailleurs,  lors 
de  la  construction  du  canal  de  Trolhatta,  on  a  trouvé,  à  12  mètres  au-dessus  du 
Cattégat,  des  débris  marins.  M.  de  Baer  estime  que  la  fermeture  de  ce  détroit 
remonte  à  environ  5000  ans. 

Si  le  Danemark  émerge  dans  sa  partie  septentrionale,  au  point  que  plusieurs 
débris  de  cuisine  sont  aujourd'hui  à  10  kilomètres  de  la  mer  sur  le  rivage  de 
laquelle  ils  avaient  été  formés,  il  y  a  du  moins,  dans  la  partie  centrale  et  méri- 
dionale de  la  région,  des  traces  d'immersion,  ce  qui  concorderait  avec  les  faits 
observés  en  Scanie  (1). 

Bravais  (2)  avait  reconnu  dans  l'Altenfjord  deux  terrasses  marines  superposées, 
s'étendant  depuis  le  fond  du  fjord  jusqu'à  Hammerfcst,  sur  30  à  35  kilomètres 
de  longueur.  Or  la  différence  d'altitude  de  ces  deux  terrasses,  qui  est  de  39m,70 
au  fond  du  fjord,  ne  lui  avait  plus  semblé  que  de  14m,50  à  Hammerfest  et  ni 
Tune  ni  l'autre  ne  demeuraient  horizontales.  Le  mouvement  aurait  donc  été  plus 
prononcé  dans  l'intérieur  que  sur  le  rivage  et  se  serait  fait  sentir  avec  plus 
d'intensité  la  seconde  fois  que  la  première. 

Mais  les  observations  de  Bravais  semblent  en  désaccord  avec  celles  de  M.  Mohn  (3) , 
pour  qui,  à  Tromsœ  comme  à  Bergen,  les  anciennes  lignes  de  rivage  se  tiennent 
à  une  hauteur,  tout  à  fait  constante,  de  10  à  12  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer.  D'après  M.  Pettersen,  depuis  Varanger  jusqu'à  Bergen,  les  lignes  se  montrent 
remarquablement  horizontales  et  tout  indique  un  mouvement  d'émersion  lent  et 
uniforme,  dont  l'amplitude  serait  seulement  plus  considérable  dans  le  nord  de 
la  Scandinavie  que  dans  le  sud. 

On  voit  donc  que,  si  le  fait  de  l'émersion  des  parties  septentrionales  de  la 
péninsule  Scandinave  demeure  hors  de  toute  contestation,  il  s'en  faut  de  beaucoup 
qu'on  soit  aussi  bien  fixé  sur  la  nature  des  changements  de  niveau  qui  s'accom- 

(1)  Valdemar  Schmidt,  le  Danemark  en  1867. 

(2)  Voyages  en  Scandinavie,  t.  I. 

(3)  Pettersen,  in  Geotogical  Magazine,  juillet  1879. 
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plissent  dans  la  région  méridionale.  Aussi  a-t-on  senti  la  nécessité  de  soumettre 
cette  question  à  une  étude  méthodique  et,  depuis  1852,  des  observations  régu- 
lières ont  été  entreprises  sur  13  points  différents  de  la  côte  de  Suède  ainsi  que 
sur  les  bords  des  grands  lacs.  Ce  qui  en  ressort  de  plus  net  jusqu'ici,  c'est  que 
la  valeur  de  la  composante  verticale  du  déplacement  varie  beaucoup  avec  les 
points  observés.  Ainsi  se  confirmerait  l'assertion  émise  dès  1856  par  Erdraann  (1), 
que  le  mouvement  des  côtes  suédoises  a  un  caractère  ondulatoire,  au  lieu  de  se 
réduire  à  un  simple  balancement  antour  d'un  axe  unique. 

Éeosse.  Paya-Bas.  —  Les  falaises  de  l'Ecosse  présentent  à  divers  niveaux  des 
lignes  parallèles  de  plages  marines  avec  coquilles  actuelles;  au-dessus  des  es- 
tuaires de  la  Forth,  de  la  Clyde  et  de  la  Tay,  on  trouve,  dans  ces  anciennes 
berges,  des  poteries  romaines.  Le  port  que  les  Romains  avaient  créé  à  Alaterva 
•est  aujourd'hui  à  une  assez  grande  distance  de  la  mer  et  l'émersion  totale  du  sol 
n'y  est  pas  inférieure  à  7œ,50.  Ailleurs,  il  y  a  des  preuves  que  l'émersion  a 
atteint  8  mètres  d'amplitude  (2)  et  c'est  justement  à  cette  même  hauteur  au-dessus 
des  hautes  mers  actuelles  que  s'arrête  la  muraille  d'Antonin,  qui  servait  autrefois 
de  barrière  contre  les  Pietés.  L'exhaussement  relatif  aurait  donc  été  de  0œ,005  par 
an  ;  mais  depuis  1810  sa  valeur  annuelle  paraît  s'être  élevée  à  0m,014. 

Le  sol  de  la  Hollande  est  évidemment  en  voie  de  submersion  et  il  est  probable 
que,  si  les  digues  n'existaient  pas,  personne  aujourd'hui  n'aurait  l'audace  d'en 
•entreprendre  la  construction. 

A  l'époque  romaine,  les  Pays-Bas  formaient  de  grands  marécages,  entrecoupés 
de  forêts  et  que  la  mer  visitait  fréquemment.  Mais  le  sol  y  était  plus  haut  qu'au- 
jourd'hui, comme  le  prouvent  les  fondations  du  temple  de  la  déesse  Néhalennia, 
en  Zélande,  lequel,  bâti  au  troisième  siècle  dans  l'île  de  Walcheren,  fut  exhumé 
en  1647  des  grèves  où  il  était  enfoui,  une  tempête  exceptionnelle  l'ayant  mis 
A  découvert.  De  même  le  château  de  Catwyk  qu'on  a  pris,  sans  raison  paraît-il, 
pour  YArx  britannica,  a  son  soubassement  dans  la  mer,  qui  en  détruit  peu  à  peu 
les  débris.  L'évacuation  des  eaux  des  polders,  qui  se  faisait  autrefois  à  marée 
basse  par  les  portes  des  digues,  ne  se  fait  plus  qu'à  l'aide  de  machines.  Enfin  le 
sol  de  la  Hollande  iepose  sur  une  tourbe  qui  certainement  ne  s'est  pas  déposée 
à  son  niveau  actuel. 

La  submersion  du  littoral  des  Pays-Bas  atteint  son  maximum  à  l'embouchure 
des  grands  fleuves  tels  que  le  Rhin,  la  Meuse,  l'Escaut  ;  c'est  au  voisinage  de 
l'Artois  qu'elle  est  le  moins  prononcée.  La  zone  qu'elle  embrasse  a  800  kilomètres 
de  long  et  au  moins  50  de  large.  Le  mouvement  n'est  d'ailleurs  pas  uniforme 
et  il  y  a  des  points  où  le  niveau  des  plages  paraît  n'avoir  pas  subi  de  chan- 
gements. 

Flandre,  Picardie,  Calvados.  —  Le  littoral  de  la  Flandre  française,  aux 
environs  d'Ardres  et  de  Nortkerque,  est  formé  par  des  alluvions  marines  qui, 

(1)  Mém.  de  VAcad.  des  teienecs  de  Suède,  1856. 

(2)  A.  Gcikie,  Editiburgh  new  philot.  Journal,  new  séries,  XIV, 
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d'après  les  observations  recueillies  par  M.  Debray  (1),  recouvrent  une  couche  de 
tourbe  contenant  des  poteries  et  des  monnaies  gallo-romaines.  La  dernière  en 
date  des  médailles  recueillies  à  la  surface  de  cette  tourbe  est  de  Posthume, 
c'est-à-dire  du  milieu  du  troisième  siècle;  c'est  donc  à  cette. époque  qu'a  du  se 
produire  la  submersion  de  la  contrée.  L'histoire  proprement  dite  n'a  pas  con- 
servé le  souvenir  de  celte  catastrophe;  mais  des  recherches  archéologiques  ont 
établi  que,  précisément  à  l'époque  de  Posthume,  le  nord  de  la  Flandre,  jus- 
qu'alors bien  cultivé,  avait  dû  être  tout  d'un  coup  privé  de  sa  population. 

Plus  tard,  la  mer  a  abandonné  le  terrain  qu'elle  avait  conquis  ;  ainsi  le  sol  de 
la  Flandre  a  vraisemblablement  subi,  depuis  le  début  de  l'ère  chrélieune,  plusieurs 
mouvements  en  sens  contraires.  Ce  qui  vient  a  l'appui  de  cette  hypothèse,  c'est 
qu'à  Lille,  sur  les  bords  de  la  rivière,  aujourd'hui  dormante,  de  la  Deule,  on 
observe  une  couche  de  tourbe  recouverte  par  une  sorte  de  gravier  contenant, 
-avec  des  galets  roulés  de  craie,  des  médailles  gallo-romaines.  Cela  signifie  que, 
postérieurement  au  troisième  siècle,- la  contrée  a  dû  être  affectée  par  un  exhaus- 
sement brusque  qui  a  momentanément  imprimé  à  la  Deule  un  régime  torren- 
tiel. Sans  doute  c'est  cet  exhaussement  qui  a  entraîné  la  retraite  définitive  de  la 
icr.  On  sait  d'ailleurs  très  bien  que,  du  temps  de  César,  la  configuration  du  litto- 
il  de  la  Flandre  et  de  l'Artois  était  très  différente  de  ce  qu'elle  est  aujourd'hui. 
La  mer  remontait  autrefois  jusqu'à  Abbeville;  plus  tard,  les  vaisseaux  abor- 
dèrent à  Grand-Port;  de  nos  jours,  ils  ne  dépassent  pas  Sainl-Valery.  Le  Mar- 
q^xenterrey  avec  ses  cordons  littoraux  en  retraite  les  uns  sur  les  autres,  est  un 
ancien  estuaire   comblé  et  M.  de  Mercev  évalue  à  une  vingtaine  de  mètres  la 
composante  verticale  de  l'émersion  qui  s'est  produite  depuis  l'époque  romaine. 
Il  est  hors  de  doute  que  les  rochers  du  Calvados  ont  autrefois  fait  partie  de  la 
terre  ferme.  On  voit  encore,  au-dessous  des  falaises  de  Longues,  deux  roches, 
formant  les  îles  dites  des  Fillettes ,  qui  n'étaient  que  la  continuation  de  ces  fa- 
laises avant  que  la  mer  les  en  eût  séparées.  On  a  d'ailleurs  découvert,  sur  les 
côtes  du  Calvados,  des  aqueducs  qui  conduisaient  à  des  centres  de  population 
aujourd'hui  submergés,  les-  eaux  venant  de  Port-en-Bessin  et  d'Arromanches. 

Cotentln.  —  D'après  les  traditions  et  les  histoires  locales,  recueillies  par 

M.  Quenault  (2),  il  y  avait  au  cinquième  siècle,  entre  les   îles  Chausey  et  le 

mont  Saint-Michel,  une  vaste  forêt  qui  portait  le  nom  de  Scicy  ou  Scissy.  A  la 

même  époque,  Jersey  n'aurait  été  séparé  du  territoire  de  Coutanees  que  par  un 

ruisseau. 

Dès  le  sixième  siècle,  la  forêt  de  Scissy  n'avait  plus  qu'une  demi-lieue  de 

large  du  côté  de  la  Normandie  et  autant  du  côté  de  la  Bretagne.  En  709,  elle  fut 

presque  entièrement  détruite  avec  la  plupart  des  monastères  qui  s'y  trouvaient; 

cependant,  quelques-uns  subsistaient  encore  en  817  autour  de  flaques  d'eau  ou 

mares.  Mais,  en  860,  la  mer  inonda  les  marais  du  mont  Saint-Michel  et  la  cata- 

(i)  Mémoires  de  la  Soc.  des  sciences,  de  l  Agriculture  et  des  arts  de  Lille ,  1873. 
(2)  I<cs  Mouvements  de  la  mer,  Coutanees,  18G9. 
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strophe  se  reproduisit,  plus  violente  encore,  en  1224;  les  vagues  marines  péné- 
trèrent jusqu'à  sept  lieues  de  profondeur,  faisant  disparaître,  avec  les  campagnes 
environnantes,  les  deux  voies  romaines  de  Valognes  à  Rennes  et  de  Rennes  à 
Rayeux.  Peu  de  temps  auparavant,  en  1203,  le  vaste  marais  qui  séparait  Jersey 
de  la  foret  de  Scissy  avait  été  également  envahi  par  les  eaux,  et  le  point  culmi- 
nant de  ce  marais,  dit  les  Écrelumsy  s'étant  trouvé  isolé,  fut  doté  d'un  monastère 
et  d'une  église,  «  attendu,  dit  la  charte  de  fondation,  que  les  habitants  ne  peuvent 
plus  venir  entendre  la  messe  à  Portbail  en  Cotentin.  »  Il  ne  reste  plus  aujourd'hui 
de  cette  île  qu'un  amas  de  rochers,  laissant  voir  à  mer  basse  les  ruines  de  la 
vieille  chapelle. 

M.  Quenault  a  publié,  d'après  M.  Deschamps-Vadeville,  une  carte  copiée,  pa- 
raît-il, sur  un  manuscrit  de  1406,  reproduisant  lui-même  une  carte  plus  an- 
cienne. Ce  document  attribue  aux  îles  Chausey  une  étendue  de  2  myriamètres. 
A  la  place  des  rochers  des  Minquiers  s'étendait  une  île  de  25  kilomètres  sur  8, 
dont  la  forme  correspondait  exactement  à  celle  du  plateau  actuellement  sub- 
mergé dans  ces  parages.  L'île  d'Àurigny  faisait  alors  partie  du  Cotentin,  ainsi 
qu'une  bande  de  10  kilomètres  entre  Aurigny  et  Jersey.  L'isthme  reliant  Jersey 
au  continent  aurait  eu  alors  plus  de  20  kilomètres. 

Le  mémoire  de  M.  Deschamps-Vadeville,  publié  en  1726,  mentionne  comme 
particulièrement  désastreuses  les  grandes  marées  de  541,  605,  709,  817,  860, 
1151,  1224,  1244,  1540  et  1560.  C'est  cette  dernière  qui  détruisit  les  villages 
de  La  Paluelle  et  de  Rourgneuf.  Il  est  donc  à  présumer  que  le  territoire  de  la 
baie  du  mont  Saint-Michel,  autrefois  protégé  par  un  cordon  littoral,  £  l'abri 
duquel  la  lagune  était  devenue  habitable,  a  été  peu  à  peu  envahi,  l'affaissement 
du  cordon  laissant  de  plus  en  plus  de  prise  à  l'attaque  des  grandes  marées. 

En  1735,  pendant  l'ouragan  du  7  janvier,  l'agitation  de  la  mer  fut  si  grande 
dans  la  baie  du  mont  Saint-Michel,  qu'elle  fit  sortir  des  grèves  une  quantité  pro- 
digieuse de  billes  de  bois  de  l'ancienne  forêt.  On  distingua  en  même  temps  les 
vestiges  de  la  paroisse  de  Rourgneuf  et  jusqu'aux  ornières  des  chemins. 

Bretagne.  —  Le  phénomène  des  vallées  sous-marines,  que  nous  avons  signalé 
comme  caractéristique  des  régions  affaissées  (1),  se  présente,  d'après  Jean  Rey- 
naud  (2),  au  débouché  de  la  rivière  de  Pontrieux.  Cette  rivière  prolonge  son  lit 
jusqu'à  10  kilomètres  en  mer  par  un  estuaire  immergé  qui,  sur  50  ou  40  mètres 
de  profondeur,  entame  le  fond  plat  de  la  Manche.  Ce  lit  sous-marin  est  bordé  par 
deux  plateaux,  dont  l'un  forme  l'île  de  Rréhat,  caractérisée  par  une  formation 
d'eau  douce,  épaisse  de  10  à  12  mètres  et  contenant,  avec  des  ossements  des 
mammifères  actuels,  des  fragments  de  poteries. 

En  1811,  on  découvrit  sous  le  sable  de  la  plage  de  Morlaix,  à  la  suite  d'une 
violente   tempête,  des  troncs  d'arbres   entrelacés,  reposant  sur  une  ancienne 


(1)  Voy.  anle,  p.  220. 

(2)  Comptes  retulus,  XXVI,  p.  218. 
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prairie,  avec  feuilles,  insectes  et  coquilles.  H.  de  Fourcy  mentionne  des  forêts 
semblables  sur  les  grèves  au  nord  de  Lesneven. 

L'anse  Sainte-Anne,  à  l'entrée  du  goulet  de  Brest,  après  la  pointe  de  Portzic, 
laisse  apercevoir,  au  pied  des  rochers,  de  nombreux  troncs  de  chênes,  de  bou- 
leaux, d'ifs,  reposant  sur  0m,'20  d'une  terre  noire  qui  recouvre  une  argile  grise. 
On  y  trouve  des  noisettes  et  quelques  débris  d'insectes  (1). 

Les  signes  de  submersion  sont  manifestes  dans  le  sud  du  département  du  Fi- 
nistère. La  baie  de  la  Forest  renferme  de  nombreux  troncs  de  bois  engloutis.  Les 
îles  des  Glénans  ont  de  nos  jours  une  étendue  sensiblement  moindre  que  celle  qui 
leur  est  attribuée  sur  les  anciennes  cartes  et,  au  dire  des  pêcheurs,  VHaliotis, 
qui  se  tient  fort  au-dessous  des  basses  eaux,  arrive  plus  près  qu'autrefois  du 
phare  de  l'île  de  Penfret  (2). 

La  baie  de  Douarnenez,  où  la  profondeur  de  l'eau  est  aujourd'hui  de  14  ou  15 
mètres  à  marée  haute,  masque  l'emplacement  d'une  ancienne  cité  florissante,  la 
ville  d'Ys,  qui  était,  du  quatrième  au  cinquième  siècle,  la  capitale  du  roi  Gradlon. 
Non  loin  de  la  pointe  de  Plogoff,  lorsque  le  vent  pousse  au  large,  on  distingue 
encore  à  basse  mer,  sous  5  ou  6  mètres  d'eau,  des  pierres  druidiques  et  des 
ruines  diverses.  Au  seizième  siècle,  le  chanoine  Moreau  a  pu  suivre  sur  cet  em- 
placement les  lignes  d'une  vaste  enceinte  en  maçonnerie  et  extraire  quelques 
urnes  funéraires.  Il  afûrme  en  outre  avoir  reconnu  deux  voies  pavées,  dont 
l 'une  se  dirigeait  vers  Quiraper  et  l'autre  vers  Carhaix.  Du  reste,  plusieurs  an- 
oiennes  routes  encore  faciles  à  reconnaître  aboutissent  de  l'intérieur,  sans  motif 
apparent,  à  divers  points  de  la  baie  et,  si  l'on  prolonge  leurs  traces,  on  recon- 
naît qu'elles  viennent  converger  en  un  même  point  situé  sous  les  eaux,  à  plusieurs 
kilomètres  de  la  côte. 

D'après  les  anciennes  chroniques  bretonnes,  la  ville  d'Ys,  constamment  mena- 
cée par  les  eaux  et  défendue  à  l'aide  de  digues,  aurait  été  détruite  par  la  mer  au 
cinquième  siècle. 

Poitou,  Auni»,  Gironde.  —  Les  côtes  du  Poitou,  de  l'Àunis  et  de  la  Sain- 
longe  paraissent  n'avoir  cessé  de  s'élever  depuis  l'époque  historique  (3).  Gué- 
rande,  Le  Croisic,  Bourgneuf,  les  Sables-d'Olonne,  offrent  sur  leurs  plages  des 
traces  incontestables  de  soulèvement  récent.  L'ancien  golfe  du  Poitou,  dont  l'en- 
trée, il  y  a  2000  ans,  n'avait  pas  moins  de  50  à  40  kilomètres  de  largeur,  ne 
forme  plus  aujourd'hui  que  la  modeste  baie  connue  sous  le  nom  d'anse  d'Aiguil- 
lon. La  Rochelle,  qui  doit  son  nom  à  la  position  qu'elle  occupait  jadis  sur  un 
rocher  isolé  au  milieu  des  flots,  ne  communique  plus  avec  la  mer  que  par  un 
chenal  étroit,  souvent  obstrué  par  les  vases.  Brouage,  autrefois  port  de  com- 
merce important,  n'est  plus  qu'une  ruine  éloignée  de  la  mer. 
La  péninsule  d'Arvert,  entre  la  Seudre  et  la  Gironde,  a  cessé  depuis  le  moyen 

(1)  Delavaud,  in  Quenault.  op.  cit.,  p.  17. 

(2)  Lebour,  in  Geol.  Magazine,  1871,  p.  302. 

(3)  E.  Reclus,  lez  Continent*,  p.  771. 
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âge  d'être  un  archipel  et  le  sol  de  Rochefort  s'est  exhaussé  de  1  rnètre  depuis  le 
temps  de  Louis  XIV. 

En  1818,  la  pointe  de  Grave  s'avançait  dans  le  golfe  de  Gascogne  à  720  mètres 
au  N.  0.  de  sa  position  actuelle.  De  1818  à  1850,  son  recul  moyen  fut  de  15  mè- 
tres par  an,  pour  s'élever  à  50  mètres  dans  la  période  comprise  entre  1850  et 
1842,  enfin  à  48  mètres  de  1842  à  1846.  Une  carte  de  1650  indique,  entre  la 
tour  de  Cordouan  et  la  côte  du  Médoc,  une  distance  de  5400  mètres;  on  en  compte 
aujourd'hui  environ  7000.  La  plage  de  Soulac  est  constamment  rongée  par  les 
vagues,  qui  ont  mis  à  découvert,  au  niveau  de  la  basse  marée,  des  bancs  d'alios, 
dont  la  formation  n'a  pu  avoir  lieu  qu'à  une  certaine  hauteur  au-dessus  de  la  mer. 

Région»  méditerranéenne».  —  M.  de  TchihatchefT  estime  que,  depuis  les 
temps  historiques,  les  rivages  de  l'Anatolie  ont  gagné  sur  la  mer  une  superficie 
de  480  kilomètres  carrés. 

Tous  les  auteurs  anciens  donnent  à  l'antique  océan  d'Hyrcanie  une  étendue 
beaucoup  plus  considérable  que  celle  de  la  Caspienne  actuelle  et  la  plupart 
d'entre  eux  considéraient  cette  mer  comme  le  prolongement  de  l'océan  Glacial. 

Le  littoral  de  la  Svrie  et  de  la  Palestine  offre  une  sorte  d'indécision  dans  les 
mouvements  du  sol.  Tandis  que  les  plages  du  golfe  d'Iskanderoum  gagnent  in- 
cessamment en  largeur,  on  montre  à  Beyrouth  une  tour  qui  s'enfonce  de  plus  en 
plus  :  au  sud,  l'ancienne  île  de  Tyr  est  rattachée  au  continent.  Enfin  Kaisarieh  et 
d'autres  villes  de  la  Palestine  sont  comprises  dans  une  aire  d'affaissement.  11  en 
est  de  même  du  delta  du  Nil  et  des  environs  d'Alexandrie,  ainsi  que  de  la  partie 
de  l'île  de  Crète  la  plus  voisine  de  l'Egypte.  L'aire  de  dépression  s'étend  jusqu'au 
fond  de  l'Adriatique,  où  les  environs  de  Venise,  aussi  bien  que  ceux  de  Tricsfe 
et  de  Zara,  laissent  apercevoir  au-dessous  du  niveau  de  la  mer  des  travaux  exé- 
cutés de  main  d'homme,  tels  que  pavés,  mosaïques  et  sarcophages. 

Amérique  dn  Sud.  —  Les  cotes  du  Chili  laissent  voir,  en  beaucoup  d'endroits, 
une  succession  de  terrasses  marines  parsemées  de  coquilles  de  l'époque  actuelle 
et  s'élevant  jusqu'à  106  mètres  à  Chiloe,  jusqu'à  plus  de  500  mètres  à  Valparaiso. 
Les  terrasses  qui  dominent  d'anciennes  baies  ou  des  embouchures  de  vallées  ne 
paraissent  pas  exactement  horizontales  ;  leur  altitude  est  d'autant  plus  forte  qu'on 
l'observe  plus  loin  des  côtes  actuelles.  Le  soulèvement  serait  donc  plus  marqué 
sous  les  Andes  Chiliennes  que  sous  le  littoral  voisin.  On  a  calculé  que  de  1817  à 
1854,  le  sol  de  Valparaiso  s'était  élevé  de  5m,20,  soit  environ  0m,19  par  an  (\  ). 
Mais  de  1614  à  1817,  l'élévation  totale  de  la  plage  n'avait  pas  dépassé  lm,80,  en 
sorte  que  le  mouvement  est  certainement  irrégulier. 

On  remarque  de  plus  que  le  phénomène  des  terrasses  ne  commence  à  se  ma- 
nifester, dans  l'Amérique  du  Sud,  qu'au  delà  du  25°  degré  de  latitude  méridio- 
nale et  qu'il  est  de  plus  en  plus  prononcé  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  tro- 
pique. 

Bassin  dn  Pacifique.  —  D'après  M.  de  Richthofen,  le  nord  de  la  Chine  est 
(1)  Darwin,  in  Reclus,  les  Continents,  p.  787. 
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en  voie  d'émersion,  tandis  que  le  sud  est  affecté  de  submersion.  11  y  aurait  un 
axe  neutre  à  la  hauteur  des  îles  Tschusan.  De  même,  M.  Brough  a  constaté  h 
submersion  des  côtes  de  l'Australie  du  nord  et  l'émersion  des  rivages  méridio- 
naux du  môme  continent,  avec  une  ligne  neutre  par  30°  de  latitude  (1).  Enfin 
les  terrasses  marines  émergées  sont,  paraît-il,  bien  caractérisées  dans  la  Nou- 
velle-Zélande. 

Le  Pacifique  offre  un  remarquable  exemple  de  submersion,  dont  nous  avons 
fait  connaître  les  circonstances  en  traitant  des  récifs  coralliens  (2).  Nous  rappel- 
lerons que,  dans  l'ensemble,  il  paraît  y  avoir  mouvement  de  bascule,  avec  im- 
mersion au  nord  et  relèvement  au  sud,  dont  l'axe  ou  ligne  neutre  court  des  îles 
Pitcairn  aux  îles  Pelew,  sur  près  de  10,000  kilomètres  de  longueur.  Mais  la  zone 
affaissée,  dont  la  largeur  est  de  plus  de  3,000  kilomètres,  ne  s'enfonce  pas  d'une 
manière  uniforme  et  certaines  parties  sont  moins  affectées  que  les  autres  par  ce 
mouvement,  qui  d'ailleurs  parait  avoir  atteint  sa  plus  grande  intensité  à  une 
époque  antérieure  à  la  nôtre. 

§2 

INTERPRÉTATION    DES   FAITS   OBSERVÉS 
Nécesulté    d'écarter  certain»    phénomènes     locaux.    —   Pour    interpréter 

cmme  il  convient  les  indications  fournies  par  le  déplacement  des  lignes  de  ri- 
vage, il  importe  tout  d'abord  d'écarter  certains  accidents  purement  locaux,  à 
l'explication  desquels  l'intervention  d'une  cause  générale  n'est  aucunement  né- 
cessaire. C'est  ainsi  qu'au  voisinage  de  l'embouchure  des  grands  fleuves,  là  où  le 
sol  peut  être  considéré  comme  le  résultat  du  comblement  d'un  estuaire,   il  est 
permis  d'invoquer  le  tassement  progressif  des  sédiments  pour  expliquer  des  phé- 
nomènes de  submersion.  De  même,  il  ne  suffit  pas  qu'un  dépôt  de  gravier  et  de 
coquilles  s'observe,  en  quelques  points,  à  plusieurs  mètres  au-dessus  du  niveau 
actuel  de  la  mer,  pour  qu'on  soit  pleinement  autorisé  à  admettre  qu'on  a  sous 
les  yeux  un  ancien  rivage.  Certaines  tempêtes  exceptionnelles  parviennent  quel- 
quefois à  jeter  des  sables  et  des  coquilles  à  des  hauteurs  qui  dépassent  notable- 
ment celles  des  plus  hautes  marées.  De  plus  il  ne  faut  pas  oublier  que  l'ampli- 
tude même  des  marées  dépend,  à  un  très  haut  degré,  de  la  configuration  des 
côtes.  Tandis  qu'en  pleine  mer  elle  se  réduit  à  quelques  décimètres,  on  la  voit 
atteindre  15  ou  14  mètres  dans  certaines  échancrures  en  forme  de  cul-de-sac. 
Supposons,  par  exemple,  qu'au  lieu  d'être  séparées  par  un  détroit,  l'Angleterre 
et  la  France  soient  réunies  par  une  langue  de  terre.  Le  même  phénomène  qui 
produit  l'exagération  de  la  marée  à  Saint-Malo  se  fera  sentir  sur  le  côté  occiden- 
tal de  l'isthme  et  la  haute  mer  s'y  élèvera  certainement  beaucoup  plus  haut 

(!)  Suess,  Yerhandluncjen  der  k.  k  gcol.  Reichsanslalt,  1880,  p.  171. 
(2)  Voy.  ante,  p.  360. 
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qu'elle  ne  fait  aujourd'hui  sur  les  plages  voisines.  Il  suffit  qu'un  tel  isthme  ait 
existé  autrefois  pour  que  d'anciens  dépôts  littoraux  puissent  être  observés  main- 
tenant au-dessus  de  la  ligne  des  plus  hautes  mers,  sans  qu'on  ait  le  droit  de 
conclure  à  une  émersion  de  la  côte. 

Ce  n'est  donc  pas  assez  de  cataloguer  avec  soin  tous  les  cas  d'émersions  ou  de 
submersions  apparentes,  il  faut  encore,  autant  que  cela  est  possible,  mettre  à 
part  ceux  dont  les  circonstances  locales  peuvent  rendre  un  compte  suffisant. 

Définition  exacte  des  déplacements  constatés.  —  Cela  posé,  il  est  facile 

de  voir  que  la  plupart,  sinon  la  totalité,  des  déplacements  relatifs  signalés  dans 
le  paragraphe  précédent  appartiennent  à  une  tout  autre  catégorie  de  phénomènes 
et  offrent  une  généralité  qui  oblige  à  les  faire  dépendre  d  une  cause  profonde 
et  universelle.  Celte  cause,  plusieurs  savants  ont  cru  la  trouver  dans  des  dépla- 
cements d'ensemble  de  la  masse  océanique.  Mais  cette  manière  de  voir  ne  con- 
corde pas  avec  les  faits  observés.  En  effet,  si  l'écorce  terrestre  était  immobile, 
il  faudrait,  pour  que  la  mer  cessât  d'affleurer  au  môme  niveau,  qu'il  se  pro- 
duisit une  augmentation  ou  une  diminution  dans  la  grande  masse  liquide  de 
l'Océan.  Mais  alors,  en  vertu  des  lois  de  l'hydrostatique,  la  surface  s'élèverait 
ou  s'abaisserait  partout  en  même  temps.  Or  le  seul  fait  que,  dans  une  réçion 
donnée,  certaines  côtes  sont  envahies  par  l'Océan,  tandis  que  d'autres  voient  le 
rivage  s'éloigner  de  plus  en  plus,  indique  avec  certitude  qu'il  ne  s'agit  pas  là 
de  mouvements  de  la  mer  et  que  cette  dernière  se  borne  à  fournir  la  surface  de 
repère  à  l'aide  de  laquelle  l'intensité  et  le  sens  des  mouvements  de  l'écorce 
peuvent  être  déterminés. 

Il  importe  donc  peu  que  la  masse  océanique  soit,  en  elle-même,  invariable  ou 
non  et  nous  n'avons  pas  à  rechercher  si,  comme  l'admettent  quelques  auteurs, 
cette  masse  diminue  constamment  par  suite  des  infiltrations  qu'elle  envoie  dans 
l'écorce  solide.  Si  cela  était,  le  résultat  de  cette  diminution  serait  d'abaisser 
partout,  d'une  même  quantité,  le  niveau  de  la  surface  de  repère  en  exagérant  la 
valeur  des  émersions.  Mais  il  n'en  resterait  pas  moins  la  discordance  signalée 
entre  les  parties  en  voie  de  submersion  et  celles  que  la  mer  abandonne,  discor- 
dance qui  ne  peut  trouver  d'explication  que  dans  la  mobilité  du  support  dont 
l'Océan  se  borne  à  occuper  passivement  les  dépressions. 

Cela  étant,  on  a  coutume  de  donner  à  ces  mouvements  le  nom  d'oscillations 
et  de  dire  qu'une  côte  qui  émerge  se  soulève,  tandis  qu'une  côte  envahie  s'affaisse. 
Relativement  au  niveau  de  l'Océan,  ces  expressions  sont  justifiées;  mais,  en  toute 
rigueur,  il  est  permis  de  leur  adresser  un  reproche,  celui  de  laisser  croire  que 
les  mots  de  soulèvement  et  d'affaissement  ont  un  sens  absolu  et  signifient  que 
les  points  correspondants  se  sont  éloignés  ou  rapprochés  du  centre  du  globe. 
En  outre  ces  expressions  ont  l'inconvénient  de  ne  s'appliquer  qu'à  des  mouve- 
ments exécutés  de  bas  en  haut  ou  de  haut  en  bas,  alors  que  les  déplacements 
constatés  à  l'aide  de  la  surface  marine  de  repère  n'expriment  en  réalité  que  la 
composante  verticale  d'un  mouvement  qui  peut  être  très  complexe. 
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Pour  ces  molifs,  uous  admettrons  la  manière  de  voir  récemment  exposée  par 
M.  Suess  (1),  pour  qui  il  n'y  a  ni  soulèvements  ni  affaissements,  mais  bien  des 
déplacements  des  lignes  de  rivage,  que  l'auteur  appelle  positifs  quand  la  mer  en- 
vahit la  terre  ferme  (c'est-à-dire  quand  cette  dernière  semble  s'affaisser),  et  néga- 
tifs dans  le  cas  contraire.  Et  comme  les  nombreuses  alternatives  qu'on  observe 
entre  les  déplacements  de  ces  deux  catégories  ne  peuvent  s'expliquer  que  par 
des  plissements  qui  font  naître  dans  l'écorce  des  parties  saillantes  et  d'autres 
parties  rentrantes,  nous  réunirons  tout  l'ensemble  de  ces  mouvements  dans  une 
même  formule  en  les  appelant  les  ondulations  de  la  surface  terrestre. 

Ces  ondulations,  partout  où  elles  se  produisent,  entraînent,  par  leur  compo- 
sante horizontale,  un  déplacement,  en  longitude  et  en  latitude,  des  points  qu'elles 
affectent,  tandis  que,  par  leur  composante  verticale,  elles  modifient  l'altitude  de 
la  terre  ferme.  L'un  et  l'autre  de  ces  déplacements  influent  sur  la  situation  des 
lignes  de  rivage,  absolument  comme  un  liquide  contenu  dans  une  enveloppe 
variable  traduit,  par  le  mouvement  de  sa  surface  libre,  les  modifications  sur- 
Tenues  dans  la  forme  du  récipient.  Quant  à  savoir  si,  en  un  point  donné,  il  y  a 
eu  réellement  un  changement  d'altitude  ou  un  déplacement  horizontal,  cela 
dépend  d'observations  extrêmement  délicates  en  raison  de  la  petitesse  habituelle 
et  de  la  lenteur  de  ces  mouvements.  Il  peut  d'ailleurs  arriver  que  la  ligne  de 
la  mer  change  de  place  sans  qu'une  modification  quelconque  se  soit  produite 
dans  la  situation  absolue  de  la  côte  qui  en  subit  l'effet.  Il  suffît  pour  cela  qu'à 
une  certaine  distance  la  courbure  de  l'océan  vienne  à  changer,  le  fond  s'affaissant 
ou  s' exhaussant  de  manière  à  entraîner  un  déplacement  correspondant  de  la  sur- 
face libre.  On  comprend  donc  que  rien  ne  soit  plus  délicat  que  l'appréciation  du 
caractère  intrinsèque  des  déplacements  observés.  Aussi,  jusqu'à  nouvel  ordre, 
convient-il  de  s'abstenir  d'aller,  dans  le  détail,  beaucoup  au  delà  de  leur  consta- 
tation. Pour  nous,  il  nous  suffit  pour  le  moment  de  les  avoir  rattachés  à  un  phéno- 
mène général,  celui  des  ondulations  de  l'écorce  du  globe. 

Caractère  général  des  déplacements.    Lear  cause  probable.  —  Voyons 

maintenant  si,  des  observations  recueillies,  il  ressort  pour  ces  ondulations 
quelque  formule  d'un  caractère  général.  Tout  d'abord,  le  grand  nombre  des 
faits  de  ce  genre  que  nous  avons  signalés  nous  semble  justifier  pleinement  l'as- 
sertion émise  par  MM.  Suess  (2)  et  Toula  (3),  que  les  changements  dans  le  niveau 
relatif  de  la  terre  et  de  la  mer  constituent  un  phénomène  universel,  s'étendant 
à  toute  la  surface  du  globe. 

Mais  si  les  lignes  de  rivage  se  déplacent  à  peu  près  partout,  ces  déplacements, 
pour  un  point  donné,  peuvent  s'effectuer  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre, 
quelquefois  très  lentement  et  d'autres  fois  par  saccades.  Ils  ont  donc  un  carac- 
tère oscillatoire  assez  marqué.  Par  suite,  ce  que  l'on  constate  aujourd'hui  en 

(1)  Verhandlungen  der  k.  k.  geol.  Rcichsanstalt,  1880,  p.  171. 

(2)  Loc.  cit. 

(3)  Neues  Jahrbuch,  1881,  I,  p.  59. 
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chaque  lieu,  quand  on  compare  la  situation  actuelle  du  rivage  avec  ses  étals 
antérieurs,  c'est  la  somme,  positive  ou  négative,  d'une  série  de  mouvements  suc- 
cessifs qui  peuvent  n'avoir  pas  tous  été  concordants.  Seules  les  observations  de 
l'avenir,  pourvu  qu'elles  soient  conduites  avec  une  suffisante  précision,  pourront 
mettre  en  évidence  les  divers  mouvements  élémentaires. 

Or  il  paraît  résulter  de  l'ensemble  des  faits  observés  jusqu'ici  que  la  somme 
des  déplacements  est  nettement  négative  dans  les  régions  voisines  du  pôle  et  cela 
d'autant  plus  qu'on  s'éloigne  davantage  des  latitudes  tempérées.  Au  contraire, 
dans  les  régions  tropicales,  la  somme  des  déplacements  est  positive,  c'est-à-dire 
que  les  apparences  de  submersion  l'emportent  sur  celles  d'émersion.  La  prédo- 
minance de  ces  dernières,  dans  les  régions  polaires,  est  attestée  par  le  dévelop- 
pement accentué  qu'y  prennent  les  anciennes  terrasses  littorales,  si  bien  que  la 
disposition  en  terrasses  (terrassirtes  Land)  (1)  a  pu  être  donnée  comme  caracté- 
ristique des  hautes  latitudes  dans  l'un  comme  dans  l'autre  hémisphère. 

On  se  fera  une  idée  de  cette  disposition  à  l'aide  de  la  figure  109,  qui  repré- 
sente, d'après  M.  Kjerulf,  l'aspect  habituel  des  terrasses  et  des  anciennes  lignes 
de  rivage  en  Norvège.  Chacune  des  étapes  de  l'émersion  peut  se  traduire  non 
seulement  par  une  ligne  de  côte,  mais  par  la  stagnation,  au  même  niveau,  des 
eaux  douces  des  vallées,  d'où  résultent  des  terrasses  d'alluvions,  étagées  à  divers 
niveaux. 

Maintenant,  le  fait  que,  même  dans  les  pays  où  le  sens  général  de  la  résul- 


Fig.  109.  —  Disposition  en  terrasses  des  vallées  littorales  de  la  Norvège  (d'après  Kjerulf). 

11,  2  î,  anciennes  lignes  de  rivage.  —  5  5,  niveau  actuel  de  la  mer.  —  AB,  thalweg  actuel. 

C,  débouché  d'une  vallée  latérale. 

tante  est  parfaitement  déterminé,  les  déplacements  de  signes  contraires  peuvent 
alterner  ensemble,  et  cet  autre  fait  que  le  signe  d'un  mouvement  peut  quelque- 
fois changer  avec  le  temps,  interdisent  d'attribuer  ces  déplacements  à  des  im- 
pulsions verticales  directes.  Au  contraire,  ils  s'expliquent  sans  difficulté  si  on  les 
considère  comme  la  traduction  des  mouvements  généraux  d'une  écorce  soumise 
à  des  efforts  latéraux  de  compression,  développés  par  la  nécessité  où  elle  se 
trouve  de  se  plier  aux  changements  de  dimension  du  noyau  interne.  De  cetle 
manière,  certaines  parties  se  gonflent  en  refoulant  l'Océan,  tandis  que  d'autres 
semblent  l'attirer  dans  des  sillons  qui  vont  se  creusant  de  plus  en  plus. 

En  considérant  que  les  grandes  aires  d'affaissement  comme  celles  du  Pacifique 
et  de  la  mer  de  Chine  sont  limitées,  parfois  même  complètement  entourées,  par 

(l)  Suess,  loc.  cit. 
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des  chaînes  volcaniques  actives,  M.  R.  Mallet  (I)  a  émis  l'opinion  que  l'amplitude 
des  affaissements  peut  représenter  le  volume  des  matériaux  rejetés  par  les  vol- 
cans. Tel  est  bien  à  peu  près,  en  effet,  l'aspect  sous  lequel  nous  envisageons  le 
phénomène,  à  cette  différence  près  que,  même  sans  qu'il  y  eût  d'épanchements 
volcaniques,  la  contraction  déterminée  par  le  refroidissement  devrait  suffire 
pour  amener  des  affaissements.  L'important,  à  nos  yeux,  est  de  rattacher  les 
grands  mouvements  de  l'écorce  du  globe  et  les  manifestations  volcaniques  au  re- 
froidissement progressif  du  noyau  igné.  Dans  celte  notion  fondamentale  sont 
contenues  en  germe  toutes  les  réactions  de  la  dynamique  interne,  que  seule 
elle  permet  de  grouper,  dans  un  harmonieux  ensemble,  autour  d'une  môme  idée 
directrice. 

(1)  Britisli  Association ,  Alh  Repori  on  Earlhquakes,  p.  70. 
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Les  matériaux  constituants  de  l'écorce  solide  du  globe  sont  des  roches,   dont 
chacune  est  formée  par  la  juxtaposition  d'un  certain  nombre  d'éléments  miné- 
raux. Parmi  ces  roches,  les  unes  sont  le  produit  de  la  consolidation  de  la  croûte 
Primitive  ou  de  l'épanchement,  maintes  fois  répété,  des  matières  fluides  internes 
à  travers  les  crevasses  de  l'écorce  ;  les  autres  résultent  des  réactions  exercées 
Sur  les  matériaux  de  la  première  catégorie  par  les  divers  agents   de   la  dynami- 
que externe  et  ne  sont,  par  conséquent,  que  des  produits  de  remaniement.  Aussi 
ctonvient-il  d'aborder  l'étude  de  l'écorce  terrestre  par  l'examen  des  roches  direc- 
tement émanées  du  réservoir  intérieur  et  par  celui  des  matériaux  de  la  croûte  de 
première  consolidation  qui,  formée  aux  dépens  de  la  masse  primitive  du  globe 
**t  par  la  seule  déperdition  d'une  partie  de  sa  chaleur,  appartient  réellement  au 
jeu  de  la  dynamique  interne.  Non  seulement  cet  ordre  est  conforme  à  la  série 
chronologique  des  événements,  mais  il  offre  l'avantage  de  donner,  dès  le  début, 
Mne  vue  beaucoup  plus  générale  de  la  composition  du  globe  terrestre.  En  effet, 
H"il  peut  y  avoir  des  substances  chimiques  que  leur  nature  empêche  de  prendre 
part  à  la  constitution  des  formations  d'origine  externe,  il  n'en  est  aucune  qu'on 
lie  doive  retrouver  dans  l'une  des  variétés  de  roches,  issues  de  ce  grand  réser- 
voir intérieur  où  étaient  concentrées,  au  début,   toute   la  masse  et  toute  l'é- 
nergie de  notre  planète. 
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CHAPITRE  I 

GÉNÉRALITÉS    SUR    LES    FORMATIONS    D'ORIGINE    INTERNE 

* 

§1 
■IHÉRAUX   COHSTITUAHTS   DES   ROCHES 

Distinction  des  diverses  catégories  de  minéraux.  —  Le  nombre  des  corps 

simples  connus  à  la  surface  du  globe  ou  dans  ses  profondeurs  ne  dépasse  guère 
une  soixantaine;  encore  en  est-il  plus  de  vingt  qui  ne  figurent  qu'à  l'état  de  très 
rares  exceptions.  De  ce  qui  reste,  la  moitié  importe  plus  par  son  rôle  chimique 
que  par  la  proportion  numérique  pour  laquelle  elle  entre  dans  la  masse  de  l'é- 
corce.  Si  de  plus  on  met  à  part  plusieurs  métaux  rares,  dont  les  conditions 
de  gisement  sont  toujours  étroitement  localisées,  on  arrive  à  cette  conclusion 
qu'un  très  petit  nombre  d'éléments  simples  a  suffi  pour  produire  l'infinie  va- 
riété des  minéraux  constituants  des  roches. 

Pour  donner  de  ces  minéraux  une  classification  d'ensemble  qui  soit  appropriée 
à  leur  rôle  géologique,  il  convient  d'établir,  parmi  les  matériaux  d'origine  in- 
terne, une  double  division  :  celle  des  roches  proprement  dites,  c'est-à-dire  des 
massifs  susceptibles  de  demeurer  homogènes  sur  une  grande  étendue  et  qui  for- 
ment la  partie  principale  et  fondamentale  de  la  croûte  solide  ;  et  celle  des  gîtes 
minéraux  qui,  d'habitude,  remplissent  les  fentes  des  roches  ou  forment  dans 
leur  sein  des  amas  généralement  très  limités. 

Cela  posé,  les  roches,  les  gîtes  minéraux  dépourvus  de  minerais  et  les  gangues 
pierreuses  des  gîtes  métallifères  sont  constitués  par  un  ensemble  d'espèces  mi- 
nérales formant  ce  qu'on  ajustement  appelé  le  grand  groupe  des  Pierres,  tandis 
mie  le  remplissage  métallique  des  gisements  est  formé  par  les  Minerais.  Ces  mi- 
nerais résultent  d'ailleurs  de  l'association  des  Métaux  avec  certaines  substances 
qui,  pour  cette  cause,  ont  mérité  le  nom  de  Minéralisateurs  et  dont  les  princi- 
pales sont  le  soufre,  l'arsenic,  l'antimoine  et  le  tellure.  Enfin,  à  la  suite  de  cet 
ensemble  et  jouant  un  rôle  toutù  fait  subordonné,  au  moins  au  début,  apparais- 
sent les  Combustibles,  c'est-à-dire  la  famille  du  carbone,  sorte  de  trait  d'union 
entre  le  monde  minéral  et  le  monde  organique,  participant  généralement  de  ce- 
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lui-ci  par  son  origine  et  de  celui-là  par  la  forme  que  ses  représentants  ont  défini- 
tivement revêtue  dans  la  croûte  terrestre. 

Minéraux  du  groupe  des  pierres.  Conditions  générales.  —  Les  Pierres  sur- 
tout doivent  ici  nous  occuper.  D'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  nous  y  distingue- 
rons deux  catégories,  suivant  qu'elles  entrent  dans  la  constitution  des  roches  ou 
qu'elles  apparaissent  principalement  dans  les  gites  minéraux. 

La  première  condition  à  laquelle  une  roche  solide  doive  satisfaire  étant  la  sta- 
bilité, on  peut  prévoir  a  priori  que  les  éléments  essentiels  des  roches  seront  des 
minéraux  à  la  fois  durs  et  réfractaires.  De  plus,  comme  l'a  fait  remarquer 
M.  J.  Dana  (i),  il  convient  qu'ils  soient  saturés  d'oxygène,  de  manière  à  avoir  épuisé 
leurs  affinités  chimiques.  Les  corps  qui  satisfont  à  ces  conditions  étaient  destinés 
par  leur  faible  fusibilité  à  faire  partie  de  la  croûte  de  première  consolidation; 
leur  dureté  et  leur  résistance  aux  agents  de  décomposition  devaient  d'ailleurs 
assurer  la  stabilité  de  l'édifice  formé  par  leur  groupement. 

Or  les  propriétés  qui  viennent  d'être  indiquées  sont  précisément  celles  qui  ca- 
ractérisent la  grande  famille  des  silicates.  Mais  ces  sijicates  eux-mêmes  peuvent  se 
xépartir  en  deux  groupes  :  les  uns,  riches  en  oxydes  métalliques,  prennent  sur- 
tout part  à  la  constitution  des  roches  Uurdes  ou  basiques;  les  autres  se  rencon- 
trent plutôt  dans  les  roches  légères,  dites  également  roches  acides  (2),  parce 
qu'elles  doivent  leur  plus  grande  légèreté  spécifique  à  la  prédominance  de  la 
milice  ou  acide  silicique. 

Minéraux  essentiels  des  roehes  aeldes.  Quarts,  Feldspath»,  Phyllites.  — 

examinons  d'abord  les  matériaux  des  roches  légères,  c'est-à-dire  de  celles  qui, 
les  premières,  ont  dû  flotter  comme  une  sorte  d'écume  à  la  surface  du  bain  en 
fusion.  Ce  qui  domine  parmi  leurs  éléments  constituants,  c'est  la  silice  et  Yalu- 
mine,  c'est-à-dire  deux  substances  éminemment  dures,  infusibles  et  rebelles  à  la 
décomposition  :  la  silice,  qui  à  l'état  de  pureté  forme  le  cristal  de  roche  ou 
quartz  hyalin  (3),  inattaquable  par  les  acides,  à  l'exception  de  l'acide  fluorhydri- 
que;  l'alumine  (i),  plus  dure  encore,  aussi  difficile  à  fondre  qu'à  dissoudre, 
donnant,  suivant  sa  couleur,  deux  pierres  précieuses,  le  saphir  et  le  rubis,  en 

(1)  Manual  ofGeology,  1875,  p.  48. 

(2)  Élie  de  Beaumont.  Note  sur  les  émanations  volcaniques  et  métallifères,  1847,  p.  5,  —  in 
Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2«  série,  t.  IV. 

(3)  Le  quartz  ou  acide  silicique  cristallisé  a  pour  formule  SiO*.  Sa  densité  est  2,65,  mais  elle 
s'abaisse  par  la  fusion  sèche  à  2,2.  Les  cristaux  de  quartz  obéissent  à  la  symétrie  ternaire,  avec 
prédominance  du  prisme  hexagonal.  Le  quartz  amorphe  constitue  le  silex  y  et  la  calcédoine  ou 
agate  n'est  autre  chose  qu'un  mélange  de  quartz  cristallisé  et  de  quartz  amorphe. 

Depuis  quelque  temps  on  connaît,  sous  le  nom  de  Tridymite,  une  nouvelle  espèce  de  silice 
cristallisée,  répondant  toujours  à  la  formule  SiO*,  mais  offrant  la  densité  2,2;  cette  espèce  ne  se 
rencontre  que  dans  les  roches  volcaniques. 

La  combinaison  de  l'acide  silicique  avec  l'eau  donne  naissance  à  un  produit  amorphe,  de  densité 
comprise  entre  1,9  et  2,5  et  qu'on  appelle  Opale.  Le  quartz  dit  restai  te,  le  cachot  ong,  la  geysérite 
et  le  tripoli  ne  sont  que  des  variétés  communes  d'opale. 

(4)  V alumine  a  pour  formule  Al*03.  A  l'état  de  corindon  (rubis  ou  saphir),  elle  raye  tous  les 
autres  corps,  à  l'exception  du  diamant,  tandis  que  le  quartz  est  rayé  par  l'émeraude,  qui  elle- 
même  est  inférieure  en  dureté  au  corindon.  Sa  densité  est  presque  égale  à  4.  Vétneri  est  un 
mélange  de  corindon  et  de  fer  magnétique. 
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môme  temps  que,  par  son  association  avec  la  silice  et  l'eau,  elle  donne  l'argile, 
d'autant  plus  rebelle  à  l'action  du  feu  qu'elle  est  plus  pure. 

Mais  la  réunion  des  qualités  de  la  silice  et  de  l'alumine  ne  suffisait  pas  pour 
donner  naissance  à  des  roches  solides.  Il  fallait  que  quelque  autre  élément  inter- 
vint pour  dissoudre,  en  quelque  sorte,  ce  mélange  et  le  mettre  en  état  de  cristal- 
liser. Ce  rôle  a  été  rempli  par  les  oxydes,  c'est-à-dire  par  des  corps  formés  de 
l'union  de  l'oxygène  avec  un  métal.  Ceux  qui  dominent  dans  les  roches  légères 
sont  les  oxydes  des  métaux  légers,  c'est-à-dire  les  alcalis  (potasse,  soude,  lithine), 
les  terres  alcalines  (chaux,  baryte,  slrontiane,  magnésie)  et  une  certaine  quantité 
de  fer  à  divers  degrés  d'oxydation. 

C'est  par  l'union  intime  de  ces  divers  éléments  que  se  sont  formées  les  roches 
cristallines  acides  de  la  primitive  écorce  et  des  épanchements  ultérieurs.  Tandis 
que  la  silice  en  excès,  sous  l'influence  de  dissolvants  actifs,  parvenait  à  s'isoler  en 
traînées  de  Quartz  mille  fois  ramifiées,  formant  comme  la  trame  et  le  squelette 
solide  de  l'assemblage,  ce  dernier  recevait  sa  principale  cohésion  du  Feldspath  (i), 
sorte  de  verre  alcalin  où  la  silice  et  l'alumine  ont  acquis  de  leur  association 


(l)Le  Feldspath  résulte  de  la  combinaison  d'un  certain  nombre  d'équivalents  de  silice  SiO*  avec 
un  nombre  déterminé  d'équivalents  d'oxydes  métalliques  répondant  à  la  formule  RO  (où  R  dé- 
signe un  radical  métallique  quelconque,  ordinairement  potassium,  sodium  et  calcium)  et  d'autres 
répondant  à  la  formule  R*03,  (où  R  est  surtout  de  l'aluminium). 

Si  a  désigne  la  quantité  d'oxygène  contenue  dans  les  oxydes  RO,  b  celle  contenue  dans  les  oxydes 
R*0S,  enfin  c  l'oxygène  de  la  silice,  le  rapport  a  :  b  :  c  est  constant.  Quant  à  la  valeur  de  ce  rap- 
port, elle  donne  lieu  à  la  coastitution  de  deux  familles  :  les  Feldspathides,  pour  lesquels  on  a 
a  :  b  :  c  =  1  :  3  :  m5  et  les  Amphigénides  ou  Leucitides,  pour  lesquels  a  :  b  :  c  —  \  :  3  :  n4. 

A  la  première  classe  appartiennent  YOrlhoêc,  feldspath  potassique,  ayant  une  variété  vitreuse 
appelée  Sanidine,  VAlbite,  feldspath  sodique  et  le  Microcline,  véritable  orlhose  dépourvu  de 
plan  de  symétrie;  leur  rapport  est  1 :  3  :  12  et  ce  sont,  par  conséquent,  les  plus  siliceux  de  toute 
la  série,  la  quantité  de  silice  pouvant  s'y  élever  jusqu'à  près  de  69°/0.  Ensuite  viennent  Y  OU  go- 
clase,  sodico-calcique  (1  :  3  :  9)  et  le  Labrador,  surtout  calcifère  (1:5:6). 

A  la  seconde  classe  appartiennent  la  Ijeucite  ou  Amphigène,  potassique  et  d'apparence  cubique 
(1 : 3:  8).  La  Néphélme,  sodique  et  hexagonale  ;  enfin  YAnorthite,  calcaire  et  triclinique  (1 :  3  :  4). 
Quant  à  XAndésine,  qui  répond  assez  bien  à  la  formule  (1:3:  8),  elle  pourrait  n'être  qu'un  oli- 
çoclase  altéré.  On  peut  encore  rattacher  à  cette  grande  famille  les  feldspaths  litlùnifèreê  (Tri- 
phane  et  Pétai  i  te),  et  d'autres  avec  chlore  et  acide  sulfurique  (Sodalilhe  et  Hait  y  ne,  tous  deux 
cubiques,  Noséane,  Outremer). 

Mais  les  véritables  feldspaths,  dans  l'acception  usuelle  du  mot,  sont  l'orthose,  qui  cristallise 
dans  le  système  binaire  ou  clinorhombique,  le  microcline,  à  peine  dictèrent,  bien  qu'en  réalité 
triclinique,  l'albite,  l'ougoclase,  le  labrador  et  l'anorlhile,  tous  les  quatre  du  système  triclinique 
et  presque  identiques  quant  à  la  valeur  de  l'angle  du  prisme  fondamental,  qui  varie  de  120*42'  à 
121°37'.  Les  trois  derniers  ont  en  outre  la  propriété  de  se  présenter  le  plus  souvent,  dans  les 
roches,  en  cristaux  complexes,  formés  par  la  juxtaposition  de  unes  lamelles  hémitropesy  c'est-à- 
dire  dont  chacune  a  tourné  de  180°  relativement  à  celle  qui  lui  est  immédiatement  contiguê  et  qui 
dessinent,  sur  certaines  cassures,  de  nombreuses  stries  parallèles.  Celte  propriété  qui  se  traduit» 
comme  on  le  verra,  sous  le  microscope  polarisant,  par  des  apparences  très  spéciales  à  l'oligoclase, 
au  labrador  et  à  l'anorthite,  les  a  fait  réunir  en  pétrographie  sous  le  nom  de  plagioclase  (ou 
feldspath  du  système  oblique).  L'orthose,  sous  sa  forme  ordinaire  comme  sous  celle  de  sanidine. 
affecte  le  plus  souvent  une  mâcle  de  deux  cristaux,  également  par  liémitropie;  mais  même  quand 
les  cristaux  sont  très  allongés,  cette  juxtaposition  de  deux  bandes,  fort  larges  l'une  et  l'autre,  n'a 
rien  qui  puisse  prêter  à  confusion  avec  la  multiplicité  des  lamelles  des  plagioclases.  La  compo- 
sition normale  de  l'orthose  comporte  05  %  de  silice,  17  °/0  de  potasse  et  18  °/„  d'alumine.  L'oligo- 
clase contient  62  °/0  de  silice,  14°/0  de  soude  et  G-/0  de  potasse,  avec  20  °L  d'alumine.  Le  Labrador 
ne  renferme  que  bZ  °L  de  silice.  Une  de  ses  variétés,  nommée  Sauasurile,  n'en  contient  même 
que  49  °/0. 
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avec  la  potasse  et  la  soude  le  pouvoir  de  cristalliser  largement.  Enfin  pour  donner 
à  ce  système  dur  et  compact  l'élasticité  dont  il  avait  besoin,  les  Phyllites  ont 
apparu,  sous  la  forme  de  ces  lamelles  délicates,  dans  lesquelles  la  silice  et  l'alu- 
mine sont  unies,  quelquefois  aux  alcalis,  plus  souvent  au  fer  et  à  la  magnésie. 
Ainsi  ont  pris  naissance,  suivant  les  cas,  les  phyllites  flexibles  et  élastiques, 
c'est-à-dire  la  famille  des  Micas  (1)  ;  les  phyllites  flexibles,  mais  non  élastiques, 
ou  ChlorUes  (2)  ;  enfin,  en  descendant  toujours  dans  la  série  des  oxydes,  les  phyl- 
lites cassantes  ou  Clintonites  (3). 

Minéraux  accessoires.  —  Telssont,  envisagés  à  un  point  de  vue  très  général, 
les  matériaux  de  la  partie  légère  de  Técorce  primitive  et  des  roches  d'épanchç- 
rnent.  On  conçoit  que  la  cristallisation  d'éléments  aussi  réfractairesait  dû  exiger 
des  circonstances  spéciales.  La  pression  et  la  vapeur  d'eau   surchauffée  ont  très 
probablement  joué  un  rôle  actif  dans  ce  phénomène;  mais  il  est  infiniment  vrai- 
semblable que  diverses  substances  y  ont  également  pris  part  en  qualité  de  dissol- 
vants. La  chimie  nous  a  depuis  longtemps  appris  à  connaître  l'énergie  développée 
dans  les  réactions  par  le  fluor,  le  chlore,  l'acide  borique,  l'acide  phosphorique, 
les  acides  sulfurique,  titanique,   etc.  Or  la  preuve  que  ces  dissolvants  n'ont 
pas  été  étrangers  à  la  cristallisation  des  roches  d'origine  interne  nous  est  fournie 
par  la  présence,  au  sein  des  roches  acides,  de  minéraux  silicates  remarquables 
par  la  proportion  de  substances  chimiquement  actives  qu'ils  contiennent.  De  ce 
xiombre  sont  les  micas  fluorés,  de  couleur  blanche  ou  rosée,  qui  renferment  jus- 
cju'à  8  0/0  de  fluor,  la  Tourmaline,  silicate  d'alumine  avec  fluor  et  acide  borique, 
Wixinite,   silico-borate    d'alumine,    le  Sphène  ou  silicotitanate  de  chaux,   la 
topaze,  silicate  d'alumine  avec  fluorure  de  silicium  et  certains  feldspaths  riches, 
les  uns  en  chlorures,  les  autres  en  acide  sulfurique.  L'oxyde  de  titane  et  spécia- 
lement la  variété  appelée  Rutile,  ainsi  que  VÉmeraude  ou  Béryl,  silicate  double 
cl'alumine  et  de  glucine,  la  Cordiérite  ou  Dichroile,  silicate  d'alumine  avec  fer  et 
ïnagnésie,  dont  la  décomposition  par  pseudomorphose  donne  le  curieux  minéral 
c^onnu  sous  le  nom  de  Pinite,  enfin  le  Zircon  ou  silicate  de  zircone,  sont  souven 
associés  à  ces  minéraux. 

Quant  à  l'acide  phosphorique,  il  se  manifeste  à  l'état  d'Apatite,  phosphate  de 
ohaux  avec  chlore  et  fluor,  ou  encore  à  l'état  de  fluophosphates  d'alumine  (4m- 
blygonite,  Wavellite,  etc.).  De  la  sorte,  aux  éléments  essentiels  des  roches  il  con- 

(1)  La  famille  des  Micas  forme  un  groupe  assez  complexe  où  l'oxygène  de  la  silice  est  en  pro- 
portion égale  à  la  somme  de  l'oxygène  des  bases  RO  et  de  celui  des  bases  R*0*.  On  distingue  des 
micas  ferro-magnésiens  ou  Diotites  et  Phlogopîtes,  des  micas  potassiques  ou  Muscovites  et  des 
tnicas  riches  en  fluor  ILépidolithc),  enfin  des  micas  hydratés  ou  Margarites.  Tous  forment  de 
fines  lamelles,  d'apparence  hexagonale  et  contiennent  environ  40%  de  silice  et  15  à  17%  d'alumine. 

(2)  Los  ChlorUes  forment  plusieurs  espèces  minérales  :  la  plus  répandue  dans  les  roches  est  la 
chlorite  écailleuse  ou  Ripidolilhe,  silicate  d'alumine,  de  magnésie  et  de  fer  avec  7  équivalents 
d'eau.  Ce  minéral,  dont  la  densité  varie  de  2,78  à  2,96,  contient  de  15  à  25  °/0  de  magnésie  et  de 
27  à  15  %  d'oxyde  ferreux.  La  Delessite  en  est  un  type  dérivé. 

(3)  Les  minéraux  du  groupe  des  Clintonites,  parmi  lesquels  figure  YOttrélile,  ont  une  densité 
supérieure  à  3.  Tous  sont  hydratés;  le  fer  y  domine  relativement  à  la  magnésie  et  la  proportion 
de  silice  s'y  abaisse  jusqu'à  20  •/.. 
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vient  d'ajouter  une  série  de  minéraux  qui,  bien  qu'accessoires  au  point  de  vue  de 
la  quantité,  n'en  sont  pas  moins  importants  parles  lumières  qu'ils  peuvent  nous 
apporter  sur  la  genèse  des  assemblages  cristallins  au  milieu  desquels  ils  se  ren- 
contrent 

Minérapx  de  métamorphisme.  —  Enfin  les  roches  d'origine  interne  ne  sont 
pas  toujours  le  produit  d'un  acte  unique  de  consolidation.  Il  en  est  dont  la  masse 
a  dû  se  maintenir  longtemps  dans  un  étal  qui  permettait  des  déplacements  mo- 
léculaires. De  plus,  elles  ont  souvent  exercé,  sur  les  terrains  encaissants,  une 
action  de  contact  propre  à  modifier  l'arrangement  des  particules  de  ces  der- 
niers; parfois  môme  elles  y  ont  introduit  quelques  éléments  nouveaux.  De  là  une 
autre  classe  de  minéraux,  qu'on  peut  appeler  minéraux  de  M étamorphisme,  cette 
expression  étant  consacrée  pour  désigner  l'ensemble  des  modifications  éprouvées 
par  les  roches  postérieurement  à  leur  dépôt. 

Les  minéraux  de  métamorphisme  sont,  ou  bien  de  la  silice  libre,  soit  seule,  à 
l'état  de  Quartz,  soit  combinée  avec  l'eau  sous  forme  &' Opale,  ou  des  silicates  d'a- 
lumine presque  purs,  qui  ont  réussi  à  cristalliser  d'une  manière  plus  ou  moins 
nette  dans  la  pâte  des  roches,  tels  que  :  YAndaîousite  ou  la  Mâcle,  le  Disthëne,  la 
Sillimanite,  la  Fibrolithe,  la  Staurotide,  etc,  ou  enfin  des  combinaisons  de  silice  et 
d'alumine  avec  les  oxydes  du  fer,  du  calcium,  du  manganèse,  du  magnésium. 
Ces  combinaisons  sont  réalisées  par  le  grand  groupe  des  Grenats,  offrant  un  si 
remarquable  exemple  de  l'isomorphisme  des  substances  minérales  (1)  et  par  les 
espèces  qui  en  sont  voisines,  telles  que  YIdocrase,  la  Wernérite  et  ses  variétés, 
Couseranite,  Dipyre,  etc.,  YÊpidote,  la  Wollastonite  ou  silicate  de  chaux. 

Minéraux  des  roches  basiques.  —  Là  se  termine  la  catégorie  des  minéraux 
constitutifs  des  roches  acides.  Quant  aux  roches  basiques,  avec  des  variétés 
feldspathiques  pauvres  en  silice,  comme  le  Labrador  et  YAnorthite,  elles  com- 
prennent surtout  des  silicates  dépourvus  d'alumine  ou  ne  l'admettant  qu'à  l'état 
de  mélange  mécanique,  mais  contenant  une  forte  proportion  d'oxydes  de  calcium, 
de  magnésium  et  de  fer.  Ces  silicates,  dont  la  densité  varie  entre  5  et  5,5,  se  ré- 
partissent en  trois  grandes  familles  : 

1°  La  famille  des  Amphiboles,  où  la  magnésie  l'emporte  sur  la  chaux  et  qui  cris- 
tallisent en  prismes  clinorhombiques  de  124°.  Cette  famille  comprend  la  Trétno- 
lite  ou  silicate  de  chaux  et  de  magnésie,  YActinote,  dans  laquelle  le  fer  remplace 
en  partie  le  magnésium,  et  surtout  Y  Hornblende,  contenant  jusqu'à  14  %  d'alu- 
mine et  où  la  chaux,  la  magnésie  et  l'oxyde  ferreux  existent  dans  des  proportions 
à  peu  près  égales. 

2"  La  famille  des  Pyroxènes,  de  composition  presque  identique  avec  les  am- 
phiboles, mais  différents  par  l'angle  du  prisme  clinorhombique,  qui  est  de  87°  et 

(1)  La  formule  générale  des  grenats  est  6R0,  2R*Os,  6SiO*.  Les  protoxydes  RO  peuvent  être  la 
chaux,  l'oxyde  ferreux  ou  l'oxyde  manganeux.  Les  sesquioxydes  R*03  peuvent  être  l'alumine, 
l'oxyde  ferrique  ou  le  sesquioxyde  de  chrome.  De  lu  plusieurs  espèces  de  grenats,  dont  la  plus 
abondante  est  VAImandine,  ou  silico-aluminate  de  fer.  La  dureté  du  grenat  est  tantôt  égale,  tantôt 
supérieure  à  celle  du  quartz.  Sa  densité  varie  de  5,5  à  4,5. 
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parce  que  la  chaux  domine  sur  la  magnésie.  Les  membres  les  plus  importants  sont 
le  Diallage,  surtout  calcaro-magnésien,  et  YAugite,  pendant  de  l'hornblende,  car  il 
renferme  de  l'alumine;  mais  il  est  plus  riche  en  chaux.  À  cette  famille  se  rat- 
tachent étroitement,  par  leur  formule  chimique  (1),  mais  avec  prédominance 
marquée  de  la  magnésie,  YHypersthène,  silicate  magnésien  et  ferreux,  et  YEnsla* 
tite,  silicate  magnésien,  dont  la  Bronzite  n'est  qu'une  variété.  Ces  trois  silicates 
se  distinguent  par  leur  forme,  qui  est  le  prisme  orthorhombique  de  93°.  On  leur 
donne  souvent  le  nom  de  Pyroxènes  rhombiques. 

5°  La  famille  du  Péridot,  comprenant   des  silicates  surtout  magnésiens,  plus 
basiques  que  les  précédents  (2)  et  dont  le  plus  répandu  est  YOlivine. 

A  la  suite  de  ce  groupe  viennent  naturellement  se  placer  les  silicates  magné- 
siens hydratés,  dont  les  principaux  sont  le  Talc  et  la  Serjyentine,  cette  dernier 
paraissant  être  le  plus  souvent  le  produit  d'une  métamorphose  opérée  aux  dé- 
pens du  péridot  et  où  l'eau  a  joué  un  rôle  capital. 

Xlaéraux  des  géodes.  —  Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  les  minéraux 
qui  forment  ce  qu'on  peut  appeler  la  pâte  des   roches.  Mais    il  est  des  cas   oih 
cette  pâte  est  caverneuse  et  parsemée  de  géodes  ou  cavités  qui  ont  été  ultérieu- 
rement remplies  par  des  minéraux   cristallisés.  Ce  remplissage   est  habituelle- 
ment opéré  par  une  classe  très  homogène  de  silicates   appelés  Zéolithes   et  quij 
tous  sont  des  silicates  d'alumine  hydrate'*,  pouvant  contenir  des  alcalis,  des  ter- 
res alcalines  et  des  terres.  Dans  le  nombre  nous  citerons  YAnalcime  et  la  Méso- 
type,  toutes  deux  sodiques  et  cristallisant,  la  première  dans  le  système  cubique, 
la  seconde  dans  le  système  orthorhombique,  puis  la  Chabasie,  calcaire  et  rhom- 
koédrique. 

On  voit,  en  résumé,  que  la  classe  des  silicates  suffit  presque  seule  à   consti- 
tuer tous  les  éléments,  soit  essentiels,  soit  accessoires,  des  roches  d'origine  in- 
terne et  que  dans  ces  silicates,  aux  substances  dominantes,  silice  et  alumine,  se 
joignent  seulement,  pour  remplir  cet  office,  les  oxydes  des  métaux    les  plus  lé- 
gers, depuis  le  potassium  jusqu'au  fer. 

Éiéaseats  «les  gîtes  s»iaérswx.  —  Il  nous  reste  maintenant  à  parler  des 

«éléments  de  ce  que  nous  avons  appelé  les  gîtes  minéraux  non  métallifères.  La 

transition  de  ce  groupe  au  précédent  se  fait  par  les  Argiles,  c'est-â-dirc  par  des 

silicates  d'alumine,  généralement  hydratés,  dont  le  Kaolin  est  le  type.  Ensuite 

viennent  une  série  de  minéraux  pierreux,  dont  la  classification  la  plus  naturelle 

est  celle  qui  se  fonde  sur  leur  nature  chimique  :  en  premier  lieu,  les  Oxydes  et, 

à  leur  tête,  Y  Alumine,  donnant  les  gîtes  de  Corindon,  avec  les  Aluminates  de  fer 

et  de  magnésie  Spinelle,  Bauxite,  etc.);  puis  les  oxydes  de  titane,  en  particulier. 

le  Rutile,  et  l'hydrate  de  magnésie  Brucile).   Ensuite  viendront  les   CarbonaU$f 

d'abord  ceux  de  la  série  prismatique  ,  c'est-à-dire  les  carbonates  de   baryte,  de 

strontiane  >Withérite,  StrontianiUs  et  YAragonite  ou  chaux  carbonatée  prisina» 

(1)  La  formule  chimique  de  tous  ces  silicates  est  RO  .  SiO*. 

(2)  La  formule  du  péridot  est  2XgO .  SiO*. 


556  COMPOSITION  DE  L'ÉCORCE  TERRESTRE. 

tique;  puis  les  carbonates  rhomboédriques,  Calcile  ou  carbonate  de  chaux,  Do- 
lomie  ou  carbonate  double  de  chaux  et  de  magnésie,  Giobertite  ou  carbonate  de 
magnésie  ;  les  Sulfates  de  chaux,  de  baryte  et  de  strontiane  (Anhydrite,  Gypse, 
Barytine,  Célestiné),  qui  tous,  au  premier  chef,  constituent  des  gîtes  minéraux 
typiques;  les  Phosphates,  de  chaux  (Apatite,  Phosphorite) ,  d'alumine  (Ambly- 
gonite,  Klaprothine,  Turquoise),  les  Borates.  Niobates,  etc.  Enfin  la  série  sera 
close  par  les  Sels  halo'ides,  comprenant  :  les  Chlorures  (Sel  gemme),  et  les  Fluo- 
rures (Fluorine  ou  chaux  fluatée,  Cryolithe  ou  fluorure  double  d'aluminium  et  de 
sodium),  non  moins  aptes  que  les  sulfates  et  les  phosphates  à  former,  dans  le 
sein  des  roches,  de  ces  amas  définis  que  nous  avons  indiqués  comme  la  forme 
normale  des  gîtes  minéraux. 

Minerai»,  Combustible».  —  En  dehors  des  espèces  qui  viennent  d'être  énu- 
mérées,  il  n'y  a  plus  à  considérer  que  les  Minerais,  c'est-à-dire  ces  combinaisons 
par  lesquelles  un  petit  nombre  de  minéralisateurs,  Oxygène,  Soufre,  Sélénium, 
Tellure,  Antimoine,  Arsenic,  Carbone,  etc.,  ont  fait  prendre  aux  métaux  la  forme 
pierreuse  en  les  associant  à  des  gangues  qui  toutes  font  partie  de  la  catégorie 
précédente.  Mais  il  serait  hors  de  propos  de  mentionner  ici  les  minéraux  qui  en 
résultent  et  dont  la  plupart  trouveront  plus  naturellement  leur  place  dans  la  des- 
cription des  gîtes  métallifères.  Nous  ferons  seulement  une  exception  pour  quel- 
ques  espèces  qui  apparaissent  fréquemment  dans  les  roches,  surtout  parmi  celles 
du  groupe  basique.  Ce  sont  la  Magnétite  ou  fer  oxydulé,  ïllménite  ou  fer  titane', 
la  Pyrite  jaune  ou  bisulfure  de  fer,  la  Pyrrhotine  ou  pyrite  magnétique,  le  Fer 
chrome',  le  spinelle  chromifére  ou  Picotite,  la  Pyrite  de  cuivre  ou  Chalcopyrite, 
le  Mispickel  ou  arséniosulfure  de  fer,  enfin  certains  minerais  du  nickel. 

Quant  au  groupe  des  combustibles,  il  est  représenté  dans  les  roches  d'origine 
interne  par  le  Carbone  pur,  soit  à  l'état  de  Diamant,  soit  à  l'état  de  Graphite  et 
par  quelques  hydrocarbures  de  la  famille  du  Bitume. 

Résumé.  Rôle  de  la  slllee  et  du  carbone.  —  Tels  sont  les  éléments  fonda- 
mentaux de  la  croûte  du  globe.  On  voit  combien  le  nombre  en  est  petit  et  quelle 
place  y  tient  l'oxygène,  combiné  soit  avec  le  silicium,  soit  avec  le  carbone  et  les 
métalloïdes,  soit  enfin  avec  les  oxydes  métalliques.  On  peut  dire  que  l'oxygène 
constitue,  à  lui  seul,  la  moitié  en  poids  de  la  croûte  terrestre,  ou  du  moins  de  la 
partie  de  cette  croûte  accessible  à  nos  investigations;  après  lui  vient  le  silicium, 
qui  forme  28  %  de  toutes  les  masses  cristallines  d'origine  éruptive.  Le  groupe 
de  l'oxygène,  du  silicium,  de  l'aluminium,  du  magnésium,  du  calcium,  du  potas- 
sium, du  sodium,  du  fer  et  du  carbone  constitue  les  $££•  de  l'écorce.  Dans  ce 
qui  reste,  la  prédominance  appartient  à  l'ensemble  du  soufre,  de  l'hydrogène, 
du  chlore  et  de  l'azote. 

M.  Dana  a  fait  observer  (i)  que  la  silice,  saturée  comme  elle  est  d'oxygène  et 
rebelle  à  toute  altération,  est,  par  excellence,  l'instrument  de  la  consolidation  de 
l'écorce  terrestre;  car  lorsque  par  exception  elle  se  laisse  attaquer  par  des  eaux 

(I)  Manual  of  Geology,  1876,  p.  49. 
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alcalines,  c'est  le  plus  souvent  pour  aller  se  déposer  dans  des  fissures  dont  elle 
cimente  les  parois,  ou  dans'  des  roches  meubles  dont  elle  agrège  les  particules. 
Au  contraire,  l'élément  fondamental  du  monde  organique  est  le  carbone,  carac- 
térisé par  l'instabilité  de  ses  composés,  instabilité  particulièrement  favorable  aux 
perpétuelles  variations  que  comportent  les  phénomènes  physiologiques. 

Il  est  remarquable  assurément  que  des  fonctions  aussi  dissemblables,  qui  pla- 
cent le  silicium  et  le  carbone  aux  deux  pôles  opposés  de  la  série  des  corps,  soient 
remplies  par  deux  éléments  simples,  que  l'ensemble  de  leurs  propriétés  a  depuis 
longtemps  engagé  les  chimistes  à  classer  l'un  à  côté  de  l'autre  dans  une  même 
famille  naturelle. 

PROCÉDÉS   D'EXAMCH   DES   ROCHES 

A.    PROCÈDES   MÉCANIQUES   ET  CHIMIQUES 

Examen  macroftcopique.  —  L'étude  des  roches  offre  parfois  de  grandes  diffi- 
cultés en  raison  de  la  petitesse  des  éléments  constituants.  Très  souvent  le  grain 
est  tellement  fin  qu'une  forte  loupe  ne  parvient  pas  à  le  résoudre  et  pendant  long- 
temps on  n'a  eu  d'autre  ressource  que  l'analyse  chimique  en  bloc  pour  pouvoir 
hasarder  quelques  conjectures  plausibles  sur  la  nature  des  espèces  minérales 
formant  la  pâte  des  roches  compactes. 

La  première  épreuve  à  laquelle  une  roche  doive  être  soumise  est  l'examen 
macroscopique,  c'est-à-dire  à  l'œil  nu  ou  simplement  armé  de  la  loupe.  Quand 
le  grain  est  suffisamment  gros,  cet  examen  permet  à  un  minéralogiste  exercé 
de  reconnaître  les  espèces.  Il  peut  alors  les  isoler  en  cassant  la  roche  et  s'assurer 
de  l'identité  de  chacune  d'elles  par  ses  caractères  extérieurs,  sa  dureté,  sa  manière 
d'être  en  présence  du  chalumeau  ou  sous  l'action  de  quelques  réactifs  simples, 
enfin,  s'il  est  nécessaire,  par  une  analyse  chimique  complète.  Après  quoi  il  ne 
reste  plus  qu'à  évaluer  par  des  pesées  la  proportion  relative  des  éléments  consti- 
tuants. Mais  outre  que  cette  méthode  n'est  pas  applicable  aux  roches  à  grain  fin, 
elle  ne  peut  fournir  aucune  indication  sur  les  substances,  parfois  très  intéres- 
santes, qui  sont  interposées  dans  les  minéraux  eux-mêmes  à  titre  de  menues 
inclusions. 

Examen  mleroacoplque  simple.  Se»  difficulté».  —  En  présence  d'une  roche 

rebelle  à  l'examen  macroscopique,  il  semble  que  le  microscope  doive  offrir  une 
ressource  suffisante.  Mais  ici  se  présente  une  difficulté  qui,  pendant  longtemps,  a 
empêché  l'emploi  de  cet  instrument.  L'éclat  des  images  s'affaiblissant  à  mesure 
que  le  grossissement  est  plus  intense,  une  plaque  de  roche  placée  sous  le  micro- 
scope et  éclairée  par  simple  réflexion  cesse  bientôt  d'être  distincte.  11  faut  alors 
employer  une  plaque  assez  mince  pour  être  transparente  et  l'éclairer  par  dessous 
en  y  concentrant,  à  l'aide  (Tun  miroir,  un  faisceau  de  rayons  lumineux.  Mais 
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dans  une  plaque  mince,  les  couleurs  caractéristiques  de  presque  tous  les  miné- 
raux s'affaiblissent  assez  pour  n'être  plus  sensibles  à  l'œil  ;  on  n'a  donc  dans  le 
champ  de  l'instrument  qu'une  masse  incolore,  parcourue  par  un  réseau  de  lignes 
droites  ou  courbes  parmi  lesquelles  les  fêlures  des  minéraux  ne  se  distinguent 
pas  de  leurs  contours  extérieurs.  Tel  est  le  motif  qui  a  empêché  l'application 
fructueuse  du  microscope  à  l'élude  des  roches,  avant  qu'on  eût  songé  à  l'emploi 
de  la  lumière  polarisée,  dont  il  sera  question  plus  loin.  Aussi  longtemps  que  cette 
précieuse  ressource  a  fait  défaut,  il  a  fallu  recourir  à  des  procédés  spéciaux  pour 
isoler,  autant  que  possible,  les  minéraux  constituants  des  roches  à  grain  fin. 

Séparation  mécanique  «es  éléments.  —  Dans  cette  vue,  le  but  à  poursuivre 

est  d'obtenir,  de  chaque  espèce,  une  provision  suffisante  et  assez  homogène  pour 
qu'on  en  puisse  entreprendre  l'analyse  chimique  quantitative.  Plusieurs  méthodes 
peuvent  conduire  à  ce  résultat. 

L'une  des  plus  ingénieuses,  mais  qui  n'est  applicable  qu'aux  minéraux 
contenant  une%  notable  proportion  de  fer,  est  l'emploi  graduel  d'un  électro-ai- 
mant de  puissance  variable.  Tandis  qu'un  barreau  aimanté  n'enlève  à  une  roche 
pulvérisée  que  le  fer  oxydulé,-deux  ou  trois  éléments  Bunsen  grand  modèle,  mis 
en  relation  avec  un  électro-aimant,  suffisent  pour  lui  permettre  d'extraire  l'horn- 
blende, l'augite  et  le  péridot  ;  huit  éléments  sont  nécessaires  pour  les  minéraux 
moins  riches  en  fer  et  une  machine  Gramme,  mue  par  un  moteur  à  gaz,  permet 
de  recueillir  en  quelques  instants  tout  le  mica  ferro-magnésien  d'un  granité  (i), 
quoique  d'ordinaire  ce  minéral  ne  contienne  pas  plus  de  43  %  d'oxyde  de  fer. 

Les  méthodes  d'une  application  générale  sont  fondées  sur  une  préparation 
mécanique  analogue  à  celle  qu'on  fait  subir  aux  minerais  pour  se  débarrasser  de 
leurs  gangues.  Si,  sur  un  plan  incliné,  on  étale  une  certaine  quantité  d'une  roche 
finement  pulvérisée  et  qu'on  la  soumette  à  l'action  d'un  courant  d'eau,  les  élé- 
ments les  plus  légers  seront  entraînés  plus  loin  que  les  autres  et,  au  bout 
de  quelque  temps,  il  pourra  rester  sur  la  plaque  une  série  de  bandes  succes- 
sives assez  homogènes.  On  peut  aussi,  dans  des  appareils  de  verre  comme  ceux 
qu'a  imaginés  M.  Thoulet,  soumettre  une  provision  de  poudre  de  roche  à  l'action 
d'un  courant  d'eau  ascendant  de  vitesse  déterminée,  de  manière  à  obtenir  une 
suite  de  dépôts  superposés,  dont  chacun  sera  étudié  à  part. 

Emploi  des  liqueurs  titrées.  —  Mais  il  est  des  cas  où  les  minéraux  qu'il  est 
opportun  de  séparer  ont  des  densités  trop  peu  différentes  pour  qu'une  préparation 
mécanique  de  cette  nature,  appliquée  à  des  granules  de  dimensions  nécessaire- 
ment assez  inégales,  en  opère  le  classement.  On  peut  parer  à  cette  difficulté  à 
l'aide  de  liqueurs  titrées,  beaucoup  plus  denses  que  l'eau  et  dans  lesquelles  on 
cherche  à  mettre  en  suspension  les  éléments  de  la  roche  pulvérisée.  Voici,  par 
exemple,  le  procédé  employé  par  M.  Thoulet. 

On  prépare  une  solution  saturée  d'iodure  de  potassium  et  d'iodure  de  mer- 
cure, qui  atteint,  à  la  température  de  11°,  une  densité  de  2,77,  suffisante  pour 

(1)  Fouqué  et  Michel-Lévy,  Minéralogie  micrographique,  p.  115. 
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séparer  les  feldspaths  des  silicates  plus  lourds,  mica  noir,  pyroxène,  amphi- 
bole, sphène.  En  ajoutant  de  l'eau,  en  proportion  déterminée,  à  cette  solution, 
on  peut  composer  des  liqueurs  de  densités  décroissantes  à  partir  de  2,77.  Gela 
fait,  ayant  isoléàlaloupe  un  grain  homogène  de  chacun  des  minéraux  constituants 
dune  roche  préalablement  concassée,  on  le  transporte  successivement,  à  l'aide 
d'un  petit  tube  percé  d'un  trou,  dans  les  diverses  liqueurs  types  pour  connaître 
celle  dans  laquelle  il  commence  à  rester  en  suspension.  Il  est  clair  qu'alors,  si 
on  introduit  la  poudre  de  roche  à  étudier  dans  un  appareil  rempli  de  cette  liqueur, 
tous  les  minéraux  plus  lourds  tomberont  au  fond  et  pourront  être  éliminés.  Il  ne 
restera  plus  que  le  minéral  qu'on  se  proposait  d'isoler  et  dont  l'addition  ulté- 
rieure de  quelques  gouttes  d'eau  déterminera  la  chute. 

Le  grand  avantage  de  ce  procédé  est  de  procurer  la  séparation  des  feldspaths 
et  du  quartz,  devant  laquelle  les  autres  moyens  avaient  jusqu'à  présent  échoué. 

Quand  il  s'agit  de  minéraux  dont  la  densité  est  voisine  de  3,  on  peut  recourir 
à  l'emploi,  indiqué  par  M.  Klein  (1),  du  borotungstate  de  cadmium.  Avec  ce  sel, 
dont  la  solution,  vénéneuse  mais  non  corrosive,  a  une  densité  de  3,28,  on  a 
réussi  à  faire  flotter  des  grains  de  péridot.  Enfin,  pour  les  minéraux  très  lourds, 
M.  R.  Bréon  (2)  s'est  servi  du  chlorure  de  plomb,  soit  seul,  soit  mélangé  au 
chlorure  de  zinc.  Seulement,  dans  ce  cas,  on  ne  peut  plus  opérer  à  froid,  et 
il  faut  fondre  le  mélange  dans  un  creuset,  à  la  température  de  400  degrés. 
Avec  un  mélange  de  5/10  de  chlorure  de  zinc,  ayant  une  densité  de  2,4,  et  de 
7/10  de  chlorure  de  plomb,  de  densité  égale  à  5,  M.  Bréon  a  pu  séparer  le  rutile 
du  grenat. 

Procédé»  chimiques.  Analyse  totale.  —  L'isolement  des  minéraux  d'une 
roche  pulvérisée  peut  encore  être  obtenu  par  voie  chimique.  M.  Fouqué  a  pro- 
posé dans  ce  but  l'emploi  de  l'acide  fluorhydrique.  Cet  acide,  quand  il  est 
concentré,  attaque  d'abord  les  matières  amorphes,  puis  les  feldspaths,  ensuite  le 
quartz,  enfin  les  silicates  ferrugineux  et,  en  dernier  lieu,  le  fer  oxydulé.  On 
peut  arrêter  l'opération  quand  on  veut,  en  ajoutant  de  l'eau,  soit  avant,  soit  après 
l'attaque  des  feldspaths. 

De  toutes  manières,  lorsqu'on  a  obtenu  une  certaine  quantité  d'un  minéral  ho-% 
mogène  en  poudre,  il  faut  en  venir  à  la  détermination  de  sa  composition  chimique. 
L'analyse  quantitative  des  roches  appartient  à  un  domaine  très  distinct  de  celui 
de  la  Géologie  et  il  serait  hors  de  propos  d'en  vouloir  exposer  ici  les  principes. 
Nous  croyons  seulement  devoir  rappeler,  d'après  MM.  Fouqué  et  Michel-Lévy  (5), 
la  marche  recommandée  par  M.  H.  Sainte-Claire  Deville  pour  l'analyse  des 
silicates. 

La  substance,  du  poids  de  5  décigrammes  à  1  gramme,  est  fondue  dans  un 
creuset  de  platine  avec  une  quantité  de  carbonate  de  chaux  pur  au  plus  égale  à 

(i)  Comptes  rendus,  août  1881. 

(2)  Bull,  de  la  Soc.  minéral,  de  France,  III  (1880),  p.  46. 

(3)  Minéralogie  micrographique,  p.  121. 
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son  poids.  Après  refroidissement,  la  masse  vitreuse,  pulvérisée  et  pesée,  est 
humectée  d'eau  et  traitée  par  15  grammes  d'acide  nitrique  concentré.  La  gelée 
transparente  qui  en  résulte  étant  calcinée  jusqu'à  l'apparition  des  vapeurs  ruti- 
lantes, on  fait  bouillir  la  matière  avec  du  nitrate  d'ammoniaque,  qui  reconstitue 
le  nitrate  de  chaux  décomposé  sans  influer  sur  l'alumine  et  l'oxyde  de  fer. 
Après  décantation,  la  silice,  l'alumine  et  l'oxyde  de  fer  restent  sur  le  filtre,  tan- 
dis que  les  nitrates  alcalins  et  alcalino-terreux  le  traversent. 

Le  résidu  insoluble  étant  de  nouveau  trailé  par  l'acide  nitrique,  la  silice  est 
ainsi  isolée  ;  s'il  y  a  de  l'acide  titanique,  il  partage  le  sort  de  la  silice,  dont  on 
le  sépare  par  l'acide  fluorhydrique.  Quant  au  fer  et  à  l'alumine,  leur  séparation 
s'opère?  par  l'action  de  deux  courants  consécutifs  d'hydrogène  et  d'acide  chlorhy- 
drique,  qui  enlèvent  le  fer  sous  forme  de  chlorure. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  précipiter  la  chaux  de  la  solution  de  nitrates  à  l'aide  de 
l'oxalate  d'ammoniaque,  puis  à  transformer  les  nitrates  restants  en  carbonates, 
pour  isoler  celui  de  magnésie,  grâce  à  son  insolubilité.  La  potasse  et  la  soude 
sont  ensuite  séparées,  soit  par  les  procédés  ordinaires,  soit  par  la  méthode  de 
M.  Carnot,  fondée  sur  l'emploi  des  sels  de  bismuth. 

Analyse  partielle.  —  Nous  avons  supposé  que  l'analyse  quantitative  n'était 
appliquée  qu'à  des  éléments  minéralogiques  homogènes,  préalablement  triés  si 
la  roche  d'où  ils  proviennent  est  complexe.  Cependant  il  est  des  cas  où  l'analyse 
en  bloc  peut  donner  des  indications  fort  utiles.  Ainsi  toute  roche  à  orthose  dont 
la  teneur  en  silice  dépasse  65,2  pour  100  contient  nécessairement  de  la  silice  libre, 
sans  doute  à  l'état  de  quartz.  Une  roche  d'amphibole  et  d'orthose  possédant  la 
même  quantité  moyenne  de  silice  que  ce  dernier  minéral,  doit  aussi  renfermer 
du  quartz.  Enfin,  dans  une  roche  constituée  par  un  mélange  de  deux  feldspaths, 
tels  que  l'orthose  et  l'oligoclase,  les  proportions  relatives  de  potasse  et  de  soude 
indiqueront  quelle  est  celle  des  deux  espèces  feldspathiques  qui  prédomine.  Assez 
souvent,  en  traduisant  la  composition  moyenne  par  des  équations  d'analyse 
indéterminée  et  faisant  intervenir  en  outre  certains  caractères  d'observation,  on 
peut  se  faire  une  idée  assez  nette  de  la  proportion  relative  des  éléments  miné- 
ralogiques. 

Essai»  chimiques  restreints.  —  On  peut  aussi,  dans  bien  des  cas,  se  con- 
tenter d'une  analyse  qualitative  restreinte,  qui  permet  de  se  prononcer  sur  la 
nature  des  silicates  d'une  roche.  Tel  est  le  procédé  de  M.  Boricky,  fondé  sur  l'em- 
ploi de  l'acide  hydrofluosilicique.  Ce  réactif  attaque  la  plupart  des  silicates  en 
donnant  naissance  à  des  hydrofluosilicates  qui,  soumis  à  une  douce  chaleur, 
cristallisent  suivant  des  formes  suffisamment  distinctes  les  unes  des  autres  sous 
le  microscope.  Ainsi,  tout  d'abord,  la  gelée  obtenue  par  l'attaque  d'un  silicate 
ne  contenant  que  des  alcalis  est  incolore,  tandis  qu'elle  serait  laiteuse  s'il  y 
avait  de  la  chaux.  Ensuite,  l'hydrofluosilicate  de  potasse  cristallise  en  cubes, 
celui  de  soude  en  prismes  hexagonaux  et  celui  de  chaux  en  diverses  formes, 
toutes  dissymétriques.  Cette  méthode  peut  donc  rendre  de  réels  services  pour 


(1)  Voir  Fouqué  et  Michel-Lévy,  Minéralogie  micrographique,  p.  113. 

(2)  On  sait  que  la  lumière  est  considérée  comme  l'impression  produite  sur  nos  organes  par 
les  vibrations  d'un  milieu  élastique  universellement  répandu,  auquel  on  a  donné  le  nom  d'élher. 
Pour  la  lumière  naturelle,  les  vibrations  s'effectuent  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction 
de  propagation;  mais  leur  orientation  dans  ce  plan  n'est  pas  déterminée  et  l'on  admet  qu'elle  varie 
d'un  instant  à  l'autre.  Diverses  circonstances,  telles  que  le  passage  d'un  rayon  lumineux  à  travers 
une  substance  douée  de  la  double  réfraction,  ont  pour  effet  d'orienter  les  vibrations  d'une  façon 
déterminée.  On  dit  alors  que  la  lumière  est  polarisée  et  l'on  appelle  plan  de  polarisation  le  plan 
perpendiculairement  auquel  les  vibrations  sont  désormais  forcées  de  s'effectuer.  Or  la  lumière 
polarisée  jouit  de  propriétés  spéciales,  à  la  constatation  desquelles  les  microscopes  polarisants  sont 
justement  adaptés. 

(3)  Lorsqu'un  faisceau  -convergent  de  lumière  déjà  polarisée  traverse  un  cristal  biréfringent, 
taillé  suivant  certaines  directions  de  symétrie,  il  y  donne  lieu  à  des  phénomènes  d'interférence, 
qui  font  naître  des  figures  caractéristiques  par  l'agencement  de  leurs  anneaux  colorés.  Ainsi  les 
cristaux  à  un  seul  axe  cristallographique  principal  (systèmes  quadratique,  rhomboédrique  et 
hexagonal),  taillés  normalement  à  cet  axe,  offrent,  dans  l'appareil  de  polarisation,  un  système 
d'anneaux  circulaires,  traversés  par  une  croix  noire  ou  blanche.  Les  cristaux  des  autres  systèmes, 
convenablement  taillés,  donnent  des  anneaux  elliptiques  et  des  lemniscates,  avec  croix  noires  se 
transformant  en  hyperboles  dans  certaines  positions  de  la  plaque  et  la  disposition  des  couleurs  y 
varie  suivant  le  mode  spécial  de  cristallisation.  (Voir  à  ce  sujet  les  importants  mémoires  de 
M.  des  Cloizeaux  et  notamment  ceux  insérés  dans  les  Annales  des  Mines  en  1862  et  1864.) 

(4)  En  voir  la  description  dans  Fouqué  et  Michel-Lévy,  Minéralogie  micrographique,  p.  28. 
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Ja  détermination  des  divers  feldspaths.  Elle  permet  bien  de  séparer  l'orthose  de 
l'albite,  celle-ci  de  l'oligoclase  et  cette  dernière  de  l'anorthite. 

De  son  côté,  M.  Szabo  a  imaginé  une  méthode  basée  sur  la  coloration  que 
communiquent  à  la  flamme  d'un  bec  de  Bunsen  les  alcalis  (soude  et  potasse), 
contenus  dans  un  petit  fragment  du  minéral  à  essayer  (4).  Pour  la  potasse,  afin 
d'éliminer  l'influence  de  la  coloration  due  à  la  soude,  on  se  sert  de  verres  teintés 
en  bleu  de  cobalt.  Ce  procédé,  appliqué  avec  les  précautions  convenables,  donne 
des  résultats  d'une  précision  surprenante  lorsqu'on  s'en  tient  à  une  môme  série  J 

minéralogique,  comme  celle  des  feldspaths.  11  permet  de  séparer  toutes  les 
espèces,  orthose,  microcline,  albite,  oligoclase,  labrador,  anorthite,  et  môme 
d'apprécier  si  Ton  a  affaire  à  des  mélanges  de  labrador  et  d'oligoclase  ou  de 
labrador  et  d'anorthite.  Mais  il  est  sans  application  pour  les  pâtes  vitreuses  non 
définies  et  il  ne  fait  rien  connaître  sur  la  teneur  en  chaux. 

B.    EMPLOI   DU  MICROSCOPE   POLARISANT 

Examen  a  la  lumière  convergente.  —  La  lumière  polarisée  (2)  est  suscep- 
tible d'être  appliquée  de  deux  façons  différentes  aux  besoins  de  la  pétrographie. 
La  première  consiste  à  se  servir  de  l'appareil  à  lumière  convergente  (3)  pour 
étudier  individuellement  les  petits  grains  dont  se  compose  le  produit  de  la  pul- 
vérisation d'une  roche.  Parmi  ces  grains,  il  peut  y  en  avoir  où  l'orientation  des 
surfaces  soit  telle  qu'ils  laissent  apercevoir  une  figure  d'interférence.  D'ailleurs, 
des  dispositions  ingénieuses,  notamment  celle  qui  a  été  imaginée  par  M.  Em. 
Bertrand  (4),  permettent  de  mesurer  les  angles  que  font  entre  elles  les  faces 
naturelles  des  cristaux  microscopiques.  L'étude  raisonnée  de  ces  divers  éléments 
n'est  plus  alors  qu'une  question  de  pure  minéralogie,  sur  laquelle  nous  n'avons 
pas  à  insister  ici. 
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Examen  en  lumière  parallèle.   —  Préparation  de»  plaque»  mince».    — 

C'est  surtout  le  microscope  à  lumière  parallèle  qui  est  précieux  pour  le  pétro- 
graphe.  L'emploi  de  cet  instrument  exige  des  lames  cristallines  transparentes, 
préparées  par  un  procédé  spécial,  devenu  d'une  application  très  usuelle  et  dont 
il  convient  de  dire  quelques  mots. 

Pour  l'étude  des  phénomènes  de  polarisation,-  il  importe  que  les  plaques  de 
roches  soient  extrêmement  minces  et,  de  plus,  terminées  autant  que  possible 
par  deux  faces  bien  parallèles.  On  détache  donc  au  marteau  une  esquille,  conve- 
nablement choisie,  de  la  roche  à  examiner  et  l'on  y  fait  naître  une  face  plane  par 
polissage  sur  une  meule  horizontale  à  l'émeri.  Cette  face  plane  est  alors  appliquée, 
à  l'aide  du  baume  de  Canada,  sur  un  petit  bloc  de  verre  qui  lui  sert  de  soutien, 
et  l'on  procède,  comme  auparavant,  au  polissage  de  la  face  opposée.  On  arrive 
ainsi,  avec  quelque  habitude,  à  préparer  des  lames  dont  l'épaisseur,  d'ailleurs 
bien  uniforme,  ne  dépasse  pas  deux  ou  trois  centièmes  de  millimètre.  Ces  plaques 
sont  collées  avec  du  baume  de  Canada  entre  deux  lames  de  verre,  les  précautions 
étant  prises  pour  qu'il  ne  reste  pas  de  bulles  d'air  interposées,  et  il  n'y  a  plus 
qu'à  introduire  la  préparation  entre  les  niçois  (4)  croisés  de  l'appareil  de  pola- 

(1)  Un  cristal  de  spath  d'Islande  est  fortement  biréfringent  et  décompose  chaque  rayon  lumi- 
neux incident  en  deux  rayons  réfractés,  l'un  et  l'autre  polarisés.  On  peut,  par  un  artifice  con- 
venable, disposer  un  prisme  de  spath  de  telle  sorte  que  l'un  des  deux  rayons  réfractés  soit  éli- 
miné. On  obtient  de  cette  manière  un  seul  rayon  polarisé  et  l'on  sait  d'avance  que  les  vibrations 
de  ce  dernier  sont  orientées  d'une  façon  déterminée.  Un  prisme  de  ce  genre  s'appelle  un  nicol,  et 
quand  il  est  adapté  au-dessous  du  porte-objet  du  microscope,  recevant  directement  la  lumière 
naturelle  à  l'aide  d'un  réflecteur,  on  lui  donne  le  nom  de  polariseur.  Si,  entre  l'oculaire  et  l'ob- 
jectif du  microscope,  ou  simplement  au-dessus  du  premier,  on  place  un  second  ni  col,  celui-ci 
prend  le  nom  ^analyseur. 

Cela  posé,  quand  les  deux  niçois  sont  orientés  de  la  môme  façon  et  qu'aucun  objet  n'est  placé 
dans  l'intervalle,  la  lumière  les  traverse  librement.  Mais  si  on  les  croise  de  telle  sorte  que  ce  qu'on 
appelle  leurs  sections  principales  soient  à  angle  droit  l'une  sur  l'autre,  les  rayons  qui  sortent  du 
polariseur  ne  sont  plus  aptes  à  traverser  l'analyseur  et  il  y  a  obscurité.  Cette  obscurité  persiste 
si  l'on  vient  à  placer  sur  le  porte-objet  une  plaque  monoréfringente,  telle  que  du  verre  ou  un 
cristal  cubique,  parce  qu'un  tel  corps  est  isotrope  et  ne  change  rien  aux  conditions  de  la  lumière 
qui  le  traverse.  Il  en  est  de  même  si  le  cristal  interposé  est  un  cristal  quadratique,  rhouiboê- 
drique  ou  hexagonal,  taillé  perpendiculairement  à  son  axe  principal.  Dans  tout  autre  cas,  un 
cristal  biréfringent  modifiant  l'orientation  des  vibrations  dans  le  rayon  transmis  par  le  polariseur, 
ce  rayon  n'arrive  plus  à  l'analyseur  dans  les  mômes  conditions  que  précédemment  et  il  n'est  plus 
que  partiellement  arrêté.  L'interposition  d'un  cristal  de  ce  genre  entre  les  niçois  croisés  rétablit 
donc  en  partie  le  passage  de  la  lumière.  Toutefois  ce  rétablissement  ne  s'effectue  pas  indifférem- 
ment dans  toutes  les  directions.  Une  plaque  cristalline  étant  donnée,  si  on  l'interpose  entre  les 
niçois  croisés  et  qu'on  la  fasse  tourner  dans  son  plan,  il  y  a  deux  positions,  à  angle  droit  l'une 
sur  l'autre,  pour  lesquelles  elle  s  éteint,  c'est-à-dire  rétablit  l'obscurité  produite  par  le  croise- 
ment des  niçois.  Ces  positions  sont  celles  qui  rendent  les  axes  d'élasticité  optique  de  la  plaque 
parallèles  à  l'une  des  sections  principales  des  deux  niçois.  Or  ces  axes  d'élasticité  optique,  toujours 
rectangulaires  entre  eux,  ont  une  relation  déterminée  avec  les  éléments  cristallographiques  de  la 
substance.  Tel  minéral,  coupé  par  le  plan  de  la  plaque  suivant  un  rectangle,  s'éteindra  quand  les 
côtés  de  ce  rectangle  seront  parallèles  aux  sections  principales  des  niçois,  tandis  que  dans  un 
autre,  les  directions  d'extinction  feront  un  angle  avec  les  cotés  du  rectangle. 

En  considérant  les  diverses  formes  que  peut  revêtir  la  section  d'un  minéral  donné,  il  est  pos- 
sible de  calculer  a  priori,  pour  chaque  espèce,  les  valeurs  les  plus  habituelles  des  angles  d extinc- 
tion. C'est  ce  qu'a  fait  M.  Michel-Lévy  (voir  Fouqué  et  Hichel-Lévy,  op.  cit.,  p.  59).  Ainsi,  supposons 
de  petits  cristaux  de  feldspath,  allongés,  comme  c'est  le  cas  le  plus  ordinaire,  suivant  le  plan  de 
symétrie,  parallèlement  à  l'arête  d'intersection  de  ce  plan  g1  avec  la  base  pf  c'est-à-dire  parallèle- 
ment à  pgl.  Toute  section  plane  du  cristal  menée  par  cette  direction,  c'est-à-dire  comprise  dans 
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i  dis- 


risation  pour  voir  se  manifester  toutes  les  apparences  qui  doivent 
li liguer  les  minéraux  constituants. 

—  Pour  bien  faire  comprendre  ces  apparences. 


8,  orthose  en  grandes  plages. 
supposons  qu'on  ail  affaire  à  une  plaqi 


mince  de  granité,  telle  que  celle  dont  la 


partie  visible  dans  le  champ  du  microscope,  par  un  grossissement  de  80  diamè- 
tre, est  représentée  dans  la  figure  110,  d'après  M.  Miehel-Lévy  (I).  Si  l'on  enlève 

ce  qu'on  appelle  en  cristallographie  la  mnc  pg',  rencontrera  te  plus  souvent  les  quatre  faces  du 
Prisme  fondamental  et  les  deux  faces  g';  elle  donnera  donc  un  hexagone  dont  deux  cotés,  beau- 
Coup  plus  allongea  que  les  autres,  seront  parallèles  i  pg1.  Cela  posé,  su  moment  où,  dans  ta 
isolation  de  la  plaque  entre  les  niçois  croisés,  cet  hexagone  viendra  à  s'éteindre,  la  direction 
«l'extinction,  parallèle  i  la  section  principale  de  l'un  des  niçois,  fera,  S  cet  instant,  un  angle  facile 
4  mesurer  avec  celle  de  l'arête  pg1.  Or,  cet  angle,  pour  les  diverses  faces  d'une  meule  une.  varie 
entre  certaines  limites  qui  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  les  dilférents  feldspath  s  et  qu'on  peut 
Calculer  d'avance  en  partant  des  données  optiques  propres  à  chacun  d'eus.  C'est  ainsi  qu'on  peut 
arriver  i  déterminer  avec  asseï  de  vraisemblance  la  nature  de  petits  cristaux,  coupés  par  le  plan 
des  lames  minces  suivant  des  contours  polyédriques  recon naissantes.  Pour  les  feldspaihs  du  dernier 
système  cristallin,  qui  se  présentent  en  lamelles  hémiiropes,  un  très  bon  procédé  de  détermination. 
indiqué  par  U.  des  Cloizeaux,  consiste  s  mesurer  l'angle,  variable  avec  chaque  espèce,  que  font 
entre  elles  les  directions  d'extinction  de  deux  lamelles  consécutives.  Ajoutons  que  ces  notions 
peuvent  être  combinées  avec  celles  que  fournissent  les  clivages,  qui  souvent  se  manifestent  sur  les 
lames  minces  par  un  entre-croisement  de  lignes  parallèles,  se  coupant  sous  des  angles  déterminés. 
Mail  ce  qui  rend  le  microscope  i  lumière  parallèle  singulièrement  utile  pour  fa  reconnaissance 
des  minéraux,  c'est  la  production  des  phénomène*  chromatique».  Lorsqu'un  rayon  polarisé  tra- 
verse une  lame  extrêmement  mince,  il  se  divise  a  l'entrée  en  deux  rayons  qui  cheminent  dans 
1]  laine  avec  des  vitesses  inégales.  Confondus  à  la  sortie,  puisque  tous  deux  sont  normaux  à  la 
plaque,  ces  rayons  interfère  raient  s'ils  n'étaient  pas  polarises  à  angle  droit.  L'emploi  de  l'analy- 
seur, en  ne  laissant  passer  de  leur  vibrations  que  les  composantes  de  même  sens,  rend  cette  inter- 
férence possible.  I)  y  a  donc  affaiblissement  d'une  couleur  de  préférence  aux  autres  et,  par  suite, 
production  d'une  teinte  de  polariMatioii  qui  varie  avec  l'épaisseur  de  la  lame,  la  nature  de  fa  sub- 
stance et  le  sens  dans  lequel  elle  se  trouve  taillée  relativement  à  ses  éléments  cristallographiques. 
(I)  Bulletin  de  la  Soc.  gM.  de  France.  3-  série,  III,  planche  IV,  p.  19*. 
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le  nicol  analyseur,  les  différents  minéraux  constituants  demeurent  incolores,  à 
l'exception  du  mica,  qui  reste  teinté  de  brun,  et  Ton  a  beaucoup  de  peine  à  dis- 
tinguer leurs  contours  mutuels  des  cassures  élémentaires  qui  peuvent  exister 
dans  chacun  d'eux. 

Mais  quand  la  plaque  est  introduite  entre  les  niçois  croisés,  on  voit  apparaître 
de  brillantes  colorations,  dont  la  figure  111  donnera  une  certaine  idée  si,  par  la 
pensée,  on  remplace  les  figurés  conventionnels  par  les  teintes  correspondantes. 
Ainsi,  tandis  que  le  quartz  1  offre  un  mélange  de  jaune  et  de  rose  clair,  les 
cristaux  de  quartz  2  ressortent  en  noir,  les  cristaux  de  quartz  3,  différemment 
orientés,  en  jaune,  le  mica  A  en  brun  foncé,  les  deux  oligoclases  5  en  jaune  bi- 
garré de  noir,  l'oligoclase  6  en  brun  également  bigarré  de  noir,  l'orthose  7  en 
grisâtre,  tandis  que  le  fond  général  d'orthose  8  présente  un  mélange  de  bandes 
sinueuses  d'un  bleu  foncé  avec  des  taches  brunes  de  même  orientation.  Du  même 
coup,  l'apparition  des  couleurs  de  polarisation  introduit  entre  les  minéraux  con- 
tigus  des  différences  tranchées  qui  aident  à  les  distinguer  et  fait  naître  sur  cha- 
cun d'eux  des  signes  souvent  caractéristiques  des  espèces. 

Cela  tient  à  ce  que  la  couleur  prise  par  une  plaque  mince  d'un  minéral  donné, 
dans  l'appareil  à  lumière  parallèle,  par  suite  de  la  décomposition  qu'elle  fait 
subir  à  la  lumière  blanche  polarisée  qui  la  traverse,  dépend  à  la  fois  de  la  nature 
du  minéral,  de  l'épaisseur  de  la  plaque  et  du  sens  dans  lequel  cette  plaque  a 
été  taillée  relativement  aux  éléments  cristallographiques  de  la  substance.  Ainsi 
le  fond  d'orthose  8,  ayant  cristallisé  assez  largement  pour  avoir  partout  la  même 
orientation,  conserve  une  seule  teinte  dans  tout  le  champ  du  microscope  ;  les 
deux  cristaux  2,  coupés  presque  perpendiculairement  à  leur  axe  principal,  s'é- 
teignent l'un  et  l'autre  en  môme  temps  entre  les  niçois.  Quant  aux  cristaux  d'oli- 
goclase  5  et  6,  ils  sont,  comme  presque  tous  les  feldspaths  tricliniques,  compo- 
sés de  ce  qu'on  nomme  des  lamelles  hémitropes,  c'est-à-dire  des  plaques  juxta- 
posées, dont  chacune  a  tourné  de  180°  relativement  à  celle  qui  lui  est  contiguë. 
Ces  lamelles,  à  peu  près  invisibles  à  cause  de  leur  finesse  quand  l'analyseur  était 
enlevé,  doivent  donc  apparaître  entre  les  niçois  croisés,  avec  des  couleurs  alter- 
nantes bien  tranchées,  propres  à  faire  reconnaître  au  premier  coup  d'œil  les 
feldspaths  du  groupe  des  plagioclases. 

Le  quartz  se  fait  remarquer  d'ordinaire  par  la  vivacité  de  ses  teintes  de  polari- 
sation, parmi  lesquelles  dominent  le  rose,  le  bleu,  le  jaune  et  le  violet.  Si  plu- 
sieurs cristaux  de  quartz,  différemment  orientés,  se  rencontrent  dans  le  champ 
d'une  même  plaque,  ils  offriront  des  teintes  diverses  ;  mais  en  général  la  vivacité 
de  ces  teintes,  jointe  à  des  contours  de  forme  sensiblement  hexagonale,  aidera  à 
reconnaître  l'espèce. 

Si  la  roche  contient  des  substances  vitreuses,  c'est-à-dire  amorphes,  ou  encore 
des  minéraux  du  système  cubique,  comme  ces  substances  sont  ùotropcs  ou,  au- 
trement dit,  sans  action  sur  la  lumière  polarisée,  elles  seront  toujours  éteintes 
entre  les  niçois  croisés. 
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Lorsque,  laissant  les  niçois  dans  la  situation  de  croisement,  on  fuit  tourner  la 
plaque  dans  son  plan,  les  couleurs  des  minéraux  biréfringents,  sans  changer  de 
nature,  passent  quatre  fois  par  un  maximum  et  un  minimum  d'intensité.  Si, 
laissant  la  plaque  fixe,  on  fait  tourner  l'un  des  niçois,  la  teinte  d'un  minéral 
donné  varie  depuis  sa  valeur  initiale  jusqu'à  la  couleur  complémentaire;  seules 
les  substances  isotropes,  quand  elles  ne  sont  pas  incolores,  n'offrent  de  variations 
que  dans  l'intensité  de  leur  teinte  qui,  aux  niçois  parallèles,  est  la  couleur  pro- 
pre à  la  substance  sous  l'épaisseur  donnée. 

Enfin  si,  enlevant  l'analyseur,  on  fait  tourner  le  polariseur,  on  remarque  que 
certains  minéraux  passent  par  des  teintes  diverses;  cette  propriété  appartient 
aux  substances  appelées  dichroïques  et  se  manifeste,  sur  l'hornblende,  avec  une 
intensité  qui  suffit  souvent  pour  faire  reconnaître  cette  espèce. 

Tels  sont  les  principaux  phénomènes  à  l'observation  desquels  le  microscope 
polarisant  peut  être  appliqué.  Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  un  sujet  qui 
rentre  essentiellement  dans  le  domaine  de  la  Minéralogie  proprement  dite  et  qui 
est  aujourd'hui  suffisamment  développé  dans  des  traités  spéciaux  (i).  Nous  .fe- 
rons seulement  remarquer  en  terminant  que,  même  en  dehors  des  lumières 
fournies  par  le  phénomène  chromatique,  cet  appareil  facilite  beaucoup  l'examen 
microscopique  normal,  grâce  à  l'évidence  avec  laquelle  le  contraste  des  teintes 
fait  ressortir  les  minéraux  constituants.  Aussi  un  double  svstème  de  niçois  mo- 
biles  doit-il  être  aujourd'hui  adapté  à  tous  les  microscopes  destinés  aux  études 
pétrographiques,  dût-on  le  mettre  de  côté  quand,  pour  l'examen  de  certains  dé- 
tails élémentaires,  on  emploie  de  ces  grossissements  exceptionnels  où  l'usage 
des  objectifs  à  immersion  permet  d'atteindre  1800  et  même  2000  diamètres. 

Une  disposition  très  heureuse  est  celle  qui  a  été  récemment  imaginée  par 
N.Emile  Bertrand  et  qui  consiste  en  un  microscope  ordinaire  à  lumière  paral- 
lèle, qu'on  peut  à  volonté,  à  l'aide  d'un  jeu  de  lentilles,  transformer  en  appareil 
à  lumière  convergente. 

RÉSULTATS  GÉNÉRAUX  DES  ÉTUDES  MICROSCOPIQUES 

Les  études  de  pétrographie  microscopique  ont  été  poussées,  dans  ces  dernières 
années,  à  un  haut  degré  de  perfection.  L'impulsion  donnée,  de  1850  à  1858,  à 
cette  branche  de  la  science  par  M.  Clifton  Sorby  (2)  a  été  bientôt  suivie  eu  Alle- 
magne par  MM.  Zirkel,  Vogelsang,  Hosenbusch,  Boricky,  von  Lasaulx,  Dœlter, 
etc.,  en  France  par  MM.  Fouqué  et  Michel-Lévy,  en  Angleterre  par  MM.  Àllport  et 

(1)  Voir,  outre  l'ouvrage  déjà  cité  de  MM.  Fouqué  et  Michel-Lévy  :  des  Cloizeaux,  Mémoire  sur 
l'emploi  du  microscope  polarisant,  Ann%  des  mines,  Or  série,  VI,  p.  557.—  Rosenbusch,  Mikrosko- 
pische  Physiographie  der  petrographisch  wichtigen  Minerai ien,  1873.  —  A.  von  Lasaulx,  Elé- 
ments der  Pétrographie,  1875.  —  Zirkel,  Mikroskopische  Beschaffeiiheit  der  Minera  lien  und 
Gesteine,  1873.— Groth,  Physika  Hache  Krystalloyraphic,  1876.— Butley,  The  Studyof  Rocks,  1879. 

(2)  On  the  microscopical  structure  of  crystals,  indicating  the  origin  of  minerais  and  rocks,  in 
Quarterly  Journal  of  the  iieol.  Society  of  London,  XIV,  p.  455. 
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Bonne;,  en  Belgique  par  MM.  de  Lavallée  Poussin  et  le  R.  P.  Renard.  De  là  un 
ensemble  de  travaux  remarquables,  qui  a  fait  de  la  Pétrographie  une  science  a 
part,  beaucoup  plus  intimement  liée  d'ailleurs  à  la  Minéralogie  qu'à  la  Géologie. 
Il  né  saurait  entrer  dans  notre  cadre  d'en  présenter  ici  un  aperçu  complet.  Haïe 
nous  devons  du  moins  en  faire  connaître  les  résultats  géuéraux. 

MMlaction  des  «KmoMs  illnn.  OUtallUc*.  —  L'un  des  faits  les  plus 
importants  que  le  microscope  polarisant  ait  permis  de  constater  est  la  présence, 
dans  beaucoup  de  roches  d'origine  interne,  d'éléments  amurphex  ou  vitreux, 
c'est-à-dire  non  cristallisés  et,  par  suite,  dépourvus  d'action  sur  la  lumière 
polarisée.  La  proportion  et  la  répartition  de  ces  éléments  varient  beaucoup 
avec  les  diverses  roches  et  constituent  des  données  importantes  au  point  de  -vue 


u 
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de.  la  classification.   Mais   en  outre  l'emploi   des  forts  grossissements  révèle, 
dans  ces  portions  vitreuses,  toute  une  catégorie  de  formes  élément  aires,   très 
intéressantes  parce  qu'elles   constituent   quelque  chose  d'intermédiaire  entre 
l'état  amorphe  et  l'état  cristallin. 
Ces  formes,  désignées  sous  le  nom  générique  de  crùtaHitet,  se  divisent,  suivant 
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la  figure  qu'elles  affectent,  en  longnlitex  et  globulites  (fig.  1)2)  ou  trichitet 
(ftp.  113),  ces  derniers,  qui  ressemblent  souvent  à  des  paquets  de  cheveux 
entremêlés,  pouvant  être  constitués  par  des  files  de  globulites  (fig.  114). 

C'est  surtout  dans  la  silice,  les  silicates  et  le  soufre  qu'on  trouve  les  prin- 
cipaux exemptes  de  erïstallites  ;  en  effet,  ces  corps  sont  intermédiaires  entre 
cous  qu'oit  appelle  crittaUoiile»,  c'esl*à-dhe  qui  ne  se  présentent  jamais  (jue 
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sous  la-  forme  cristalline  et  ceux  qu'on  a  nommés  cotkUdet  parce  qu'ils  conser- 
vent-toujours  l'état  amorphe. 

On  donne  quelquefois  1g  nom  du  dévitrification  au  phénomène  par  suite  duquel 
des  cristallites  apparaissent  dans'  une  massé  vitreuse.  Tantôt  la  pâte  est  par- 
|emèe  de  granulations,  tantôt  (fig.  115)  elle  laisse  apercevoir  une  foule  d'ai- 
guilles ramifiées,  aux  formes  dendritiquës,  comme  celles  que  le  refroidissement 
fait  quelquefois  naître  dans  le  verre  après  sa  coulée.  Ce  nom  de  dêvitriGcatioii 
peut  être  accepté  pourvu  qu'il  ne  préjuge  rien  quant  à  l'époque  où  s'est  ac- 
compli le  phénomène  qui,  le  plus  souvent,  a  dû  être  immédiatement  contem- 
porain de  la  solidification  de  la  pille. 

■leroilthcK.  —  Outre  les  cristallites,  qui  ne  sont  encore  que  des  essais  de 
crittaux,  le  microscope  montre  dans  les  roches  de  nombreux  microlithes,  c'est- 
à-dire  des  cristaux  microscopiques,  mais  déjà  spécifiés  et  dont  la  détermination 
est  parfois  possible  d'après  leur  forme  et  leurs  caractères  optiques.  Quelquefois 
un  cristal  de  dimensions  notables  se  montre  entièrement  constitué  d'un  agrégat 
de  microlilltes,  comme  lu  cristal  d'hornblende  de  la  ligure  Ho.  D'autres  fois 


m 
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tes  microlithes  demeurent  isolés  dans  la  pale,  mais  Us  y  prennent  un  alignement 
sous  forme  de  traînées  qui  ont  le  grand  avantage  de  mettre  en  évidence  les  fnou- 
"Vemenis  intérieurs  que  ta  roche  a  subis  après  un  premier  commencement  de 
consolidation.  Ainsi,  dans  la  ligure  117,  on  voit,  dans  une  pâte  vitreuse  de 
pechstein,  des  traînées  de  microlithes  accusant  une  texture  d'écoulement 
orientée  et  contournant  de  gros  cristaux,  solidifiés  avant  le  reste  de  la  masse. 

InelaaloBs  *ltr  *■»•:»  et  (airmn,  —  Mais  le  phénomène  le  plus  remar- 
quable et  peut-être  aussi  le  plus  instructif  parmi  ceux  à  la  connaissance  desquels 
le  microscope  nous  conduit  est  celui  des  incluslow,  c'est-à-dire  des  parcelles  de 
matières  étrangères  qui  demeurent  enclavées  dans  des  cristaux  bien  définis*  ap- 
portant bien  souvent  lu  témoignage  des  conditions  au  milieu  desquelles  la  cris- 
tallisation s'est  effectuée.  On  en  distingue  de  plusieurs  sortes,  suivant  qu'elles 
wnt  vitreuses,  gazeuses  ou  liquides,  sans  parler  des  Inclusions  solides  formées 
par  la  pénétration  mutuelle  de  cristaux  d'espèces  diverses. 
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Les  inclusions  vitreuses  (fig.  118)  sont  les  restes  de  la  matière  amorphe  au 
milieu  de  laquelle  les  cristaux  ont  pris  naissance  ;  elles  sont  nécessairement  iso- 
tropes, c'est-à-dire  sans  action  sur  la  lumière  polarisée. 
Leur  coloration,  plus  vive  dans  les  roches  modernes  que 
dans  les  roches  anciennes,  est  celle  de  la  pâte  vitreuse  ei*- 
tourant  les  grands  cristaux  (quand  cette  pâte  ne  fait  pas 
défaut);   elle  est  généralement  brune,  violacée  ou  rou- 
geâtre,  tandis  que  les  inclusions  liquides  sont  incolores. 
Fig.  H8.  —  inciusionTvi-  ^omme  H  y  a  d'ordinaire  une  grande   différence  entre 
tueuses  (d'après  zirkei).    l'indice  de  réfraction  du  cristal  et  celui  de  l'inclusion, 

les  contours  de  cette  dernière  sont  nets  et  sans  pénom- 
bre. Les  bulles  qu'elle  peut  contenir  et  qui  ont  évidemment  été  produites 
par  des  gaz  entraînés  avec  la  pâte  vitreuse  sont  immobiles  et  à  contours  forte- 
ment ombrés. 

Quelquefois  les  inclusions  vitreuses,  au  lieu  d'être  arrondies,  occupent  une 
cavité  à  contours  polyédriques;  mais  on  les  distingue  aisément  des  microlithes 
qui  pouvaient  être  enclavés  dans  le  cristal,  parce  que  la  forme  polyédrique  est 
celle  qui  convient  au  corps  enveloppant,  au  sein  duquel  elle  forme  ce  qu'on  ap- 
pelle un  cristal  négatif,  tandis  que  le  contour  des  vrais  microlithes  eu  est  tout  à 
fait  indépendant.  D'ailleurs,  la  coloration  brunâtre  avertit,  en  général,  de  la  na- 
ture de  l'inclusion,  sans  parler  de  l'examen  optique  qui,  en  pareil  cas,  est 
décisif. 

11  arrive  souvent,  par  exemple  dans  les  laves  modernes,  que  la  matière 
amorphe  a  subi  un  commencement  d'individualisation  ;  alors  il  s'y  développe 
(fig.  119)  des  cristallites  de  couleur  plus  foncée.  Ces  cristallites  sont  ordinai- 
rement plus  abondants  au  centre  de  l'inclusion, 
dont  le  bord  apparaît  comme  un  liséré  limpide, 
et  autour  des  bulles,  quand  il  en  existe  (1). 
Les  inclusions  gazeuses,  le  plus  souvent  arron- 

Fig.  iÎTl  Inclusions  vitreuse  par-    dieS'   I)eUVellt  aUSsi   0CCUPer   Un   Cristal    né&atif  ; 

tieiiement  individualisées  (d'après   leur   contour  est   limité   par  une  large  bande 

noire,  à  cause  de  la  différence  de  réfrangibililé 
entre  le  gaz  de  l'inclusion  et  la  matière  qui  l'environne  et  des  réflexions  totales 
qui  en  sont  la  conséquence.  Leur  distribution  dans  un  cristal  est  tantôt  ir ré- 
gulière et  tantôt  concentrique  aux  zones  d'accroissement. 

Le  gaz  qui  s'y  trouve  renfermé,  la  plupart  du  temps  sous  faible  pression,  con- 
siste en  général  en  azote  avec  traces  d'oxygène  et  d'acide  carbonique  ;  quand  la 
pression  est  un  peu  élevée,  on  observe  ordinairement  de  l'acide  carbonique,  de 
l'hydrogène  et  des  carbures  d'hydrogène. 

Inclurions  liquides.  —  Les  inclusions  liquides  peuvent  avoir  des  formes, 

(I)  Fouquu  cl  Alichcl-Lévy,  Minera loyic  nuaoyiaplmjue,  p.  i  13. 
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soit  irrégulières,  soit  polyédriques.  Leurs  contours  ont  une  pénombre  moins 
accentuée  que  celle  des  inclusions  gazeuses,  parce  qu'il  y  a  moins  de  différence 
entre  l'indice  de  réfraction  du  cristal  et  celui  du 
liquide  enveloppé.  La  plupart  contiennent  une  bulle 
de  gaz,  à  contour  fortement  ombré  (fig.  120). 

Dans  le  quartz,  qui  est  de  tous  les  minéraux  le 
plus  riche  en  inclusions  de  ce  genre,  elles  affec- 
tent la  forme  de  traînées  tortueuses.  Les  plus  grandes  Fig'  ^beTi^Td 'après  K^  ™° 
ont  0,nm,06  ;  les  plus  petites  ne  sont  visibles  qu'avec 

un  grossissement  de  700  ou  800  diamètres.  On  compte  parfois,  dans  le  quartz, 
plus  de  120  inclusions  sur  un  centième  de  millimètre  carré,  et  M.  Sorby  admet 
qu'un  centimètre  cube  de  quartz  de  granité  en  peut  contenir  plus  de  60  mil- 
lions. M.  Zirkel  en  a  observé  dont  le  diamètre  était  inférieur  à  «5  millionièmes 
de  millimètre.  Il  y  a  des  quartz  granitiques  où  ces  inclusions  forment  le  ving- 
tième de  la  masse. 

Libelle».  —  La  bulle  mobile  ou  libelle  est  le  caractère  distinctif  des  inclu- 
sions liquides,  bien  que  parfois  elle  puisse  faire  défaut.  Sa  forme  est  le  plus 
souvent  arrondie;  mais  elle  peut  aussi  être  ellipsoïdale  et  même  cylindrique  avec 
deux  calottes  terminales.  Il  arrive  quelquefois  que  le  liquide  ne  mouille  pas  les 
parois  de  l'inclusion  et  est  alors  enveloppé  par  la  bulle. 

Toutes  les  fois  que  la  dimension  des  libelles  est  inférieure  à  2  millièmes  de 
millimètre,  on  observe  qu'elles  sont  sujettes  à  une  trépidation  constante,  tout  à 
fait  semblable  à  ces  mouvements  de  corpuscules  dits  mouvements  browniens, 
du  nom  du  botaniste  anglais  Brown,  qui  les  a  étudiés  le  premier  en  1827.  La  tré- 
pidation des  libelles  se  montrant  complètement  indépendante  des  circonstances 
extérieures,  telles  que  la  stabilité  plus  ou  moins  grande  du  support  et  la  varia- 
tion de  la  température,  la  cause  doit  en  être  cherchée  .dacs  un  phénomène  d'un 
ordre  plus  intime.  Aucune  explication  ne  parait  plus. admissible  que  celle  qui, 
à  la  suite  des  expériences  du  R.  P.  A.  Renard,  a  été  proposée  par  les  PP.  Car- 
bonnelle  et  Thirion  (1).  La  thermodynamique  nous  enseigne  que  la  surface  de 
contact  d'un  liquide  et  de  la  vapeur  qui  Je  baigne  est  le  siège  d'un  échange  in- 
cessant entre  les  molécules  qui  reprennent  l'état  liquide  et  celles  qui  se  résolvent 
en  vapeur;  de  là  résulte,  dans  les  deux  portions  de  l'inclusion,  une  variation 
continuelle  de  leurs  dimensions  relatives.  Si  la  libelle  est  grande,  ces  variations 
Se  compensent  et  échappent  aux  regards;  mais  quand  la  dimension  devient 
comparable  à  celle  des  espaces  intermoléculaires,  elles  peuvent  devenir  sensibles 
à  l'observation.  Ordinairement  le  mouvement  brownien  des  libelles  apparaît  avec 
des  grossissements  de  1500  et  de  1800  diamètres. 

Liquide»  des  incluMions.  —  Parmi  les  liquides  des  inclusions,  les  uns  pos- 
sèdent la  transparence,  la  réfrangibilité  et  la  dilatabililité  de  l'eau;  ce  sorit  ou 

•  .  »•    •  ,  •  ...... 

(1)  Revue  des  Questions  scientifiques,  VII,  45,  Bruxelles,  1880. 
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de  l'eau  pure,  ou  des  dissolutions  salines  aqueuses.  D'autres  sont  légèrement 
jaunâtres  ou  verdâtres,  moins  réfringents  que  l'eau,  beaucoup  plus  dilatables  et 
très  volatils.  Yogelsang  a  imaginé  d'ingénieux  appareils  pour  étudier  l'action  de 
tableur  sur  les  liquides  des  inclusions.  On  voit  tantôt  le  liquide  se  dilater  en 
absorbant  la  libelle,  sauf  à  se  réduire  bientôt  lui-même  en  vapeur,  ee  qu'on  re- 
connaît à  l'apparition  d'une  forte  pénombre;  tantôt  la  libelle  augmenter  pro- 
gressivement aux  dépens  du  liquide  qui  se  vaporise. 

Beaucoup  d'inclusions  renferment  de  l'acide  carbonique  liquide.  La  plupart 
donnent  des  traces  nettes  de  chlore  et  parfois  même  de  fluor  (1);  ce  dernier  cas 
se  présente,  non  seulement  avec  les  minéraux  fluorés,  tels  que  la  topaze,  mais 
encpre  avec  le  quartz  de  la  plupart  des  granités.  Le  chlore  et  le  fluor  des  inclu- 
sions paraissent  être  à  l'état  de  chlorure  de  sodium,  de  fluorure  de  calcium  et 
de  fluorures  alcalins. 

Cristaux  «oluMes.  —  Souvent,  du  reste,  des  cristaux  cubiques  s'observent 

dans  les  inclusions  liquides  (fig.  421),  ainsi  dans  le  quartz  de  la  syénite  zirco- 

nienne  de  Laurvig  et  dans  les  blocs  rejetés  de  la  Somma. 

s£Z^\.         au  Vérove,  à  l'état  d'inehisions  dans  la  néphélihë.  M.  Sorby 

(  U—U    ©  j    a  vu  plusieurs  de  ces  cubes,  contenus  dans  une  môme  inclu- 

\^   ^y^  sion,  se  redissoudre  sous  l'action  de  la  chaleur  pour  se  re- 

Fig  îît  —  inclusion   const*tuer  ensuite  par  le  refroidissement,  mais,  cette  fois,  en 

ttqmide  «rec  cristal   un  cristal  unique;  c'était  du  chlorure  de  sodium,  en  quantité 

cubique  (d'après  Zir-  AA^ 

*ei):  quatre  fois  supérieure  à  ce  que  1  eau  peut  en  dissoudre  a  1U0°. 

Ce  sel  est  de  beaucoup  le  plus  fréquent,  et  on  en  démontre 
directement  l'existence  par  le  précipité  blanc,  soluble  dans  l'ammoniaque, 
que  donne,  avec  le  nitrate  d'argent,  la  liqueur  obtenue  par  le  lavage  des 
cristaux  à  inclusions,  préalablement  réduits  en  poudre. 

Avec  le  chlorure  de  sodium,  on  constate,  dans  les  solutions,  la  présence  de 
sulfates  et  de  carbonates  alcalins;  quelquefois  il  s'y  trouve  des  cristaux  de  fluo- 
rine et  même  du  sulfate  de  baryte. 

En  cherchant  à  évaluer,  par  des  expériences  de  dilatabilité,  la  température  et 
la  pression  sous  l'empire  desquelles  avait  dû  se  dissoudre  le  sel  marin  contenu 
dans  les  inclusions  liquides  du  quartz  des  porphyrites  de  Quenast,  MM.  le  R.  P. 
Renard  et  de  Lavallée-Poussin  (2)  sont  arrivés  aux  chiffres  de  507°  et  de  87  at- 
mosphères. 

La  cavité  qui  a  servi  à  la  mesure  avait  0mm,00964  de  grand  axe  et  0mn\0066  de 
petit  axe.  Le  côté  du  cube  de  sel  marin  était  de  0m,,,00214,  et  la  libelle  avait 
0™,00187  de  diamètre.  De  son  côté,  M.  Sorby  a  évalué  à  356°  la  température  à 
laquelle  avait  dû  se  consolider  le  quartz  du  trachyte  des  îles  Ponza. 

incinwiona  secondaire*  —  Toutefois  il  importe  de  faire,  à  l'égard  des  inclu- 
sions liquides,  une  remarque  importante  ;  elles  peuvent  quelquefois  se  dévelop- 

(1)  Fouqué  et  Michel-Lévy,  Minéralogie  micrographique,  p.  140. 

(2)  Mémoire  sur  tes  roches  plutonienne*  de  la  Belgique  et  de  tArdenne. 
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per*  postérieurement  à  la  consolidation  des  roches,  par  suite  d'un  phénomène 
d'altération.  Ainsi  il  résulte  des  études  de  M.  Whitman-Cross  (1)  que,  dans  la 
décomposition  du  gneiss  de  la  Bretagne,  le  feldspath  plagioclase  apparaît  d'abord 
an  microscope  comme  rempli  d'aiguilles  cristallines  qui,  sous  un  fort  grossisse- 
ment, se  résolvent  en  files  alignées  ^inclusions  liquides;  dans  les  parties  très 
décomposées,  ces  files  d'inclusions  sont  remplacées  par  de  véritables  aiguilles 
d'une  substance  solide,  qui  n'est  autre  que  la  wollastonite  ou  silicate  de  chaux. 
Ile  même,  dans  beaucoup  de  roches,  à  côté  de  cristaux  de  quartz  d'ancienne 
consolidation,  on  voit  d'autres  masses  de  quartz  formé  par  décomposition  des 
minéraux  silicates  voisins,  et  ce  quartz,  dit  quartz  de  corrosion,  contient 
aussi  de  petites  inclusions.  11  est  évident  que  le  liquide  de  ces  dernières  peut 
fournir  des  indications  sur  les  circonstances  de  Yaltération  de  la  roche,  mais 
non  sur  celle  de  sa  formation. 

M 
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Composition  chimique.  —  Toute  roche  d'origine  interne  résulte  de  la  soli- 
dification d'un  magma,  primitivement  liquide  ou  pâteux,  cette  solidification 
s'étant  opérée  d'ailleurs,  dans  chaque  cas  particulier,  sous  l'empire  d'un  en- 
semble déterminé  de  conditions  physiques  extérieures.  Si  ces  conditions  peuvent 
modifier  puissamment  la  forme  et,  jusqu'à  un  certain  point,  l'espèce  des  miné- 
raux constituants,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  leur  action  s'exerce  uniquement 

m 

dans  les  limites  permises  par  la  nature  même  du  magma.  C'est  donc  cette  nature, 
c'est-à-dire  la  composition  chimique,  qui  mérite  de  former  l'élément  fondamental 
de  la  classification  des  roches. 

Mais  en  raison  de  la  grande  simplicité  qui  caractérise  la  plupart  des  miné- 
raux du  groupe  des  silicates,  cette  composition  doit  être  envisagée  à  un  point  de 
vue  très  général.  Or  une  masse  fluide  de  forme  originairement  sphérique  devant, 
si  rien  n'y  met  obstacle,  se  partager  en  couches  homogènes  de  densité  croissante 
à  partir  de  la  surface,  il  est  naturel  de  chercher  la  caractéristique  de  la  compo- 
sition des  couches  dans  l'élément  qui  détermine  leur  plus  ou  moins  grande  lé- 
gèreté spécifique.  Cet  élément  est  la  silice  et  comme,  d'ailleurs,  il  joue,  dans  la 
constitution  des  silicates,  le  rôle  d'un  acide,  nous  sommes  ainsi .  ramenés  à  la 
distinction,  depuis  longtemps  formulée  par  Élie  de  Beaumont  (2),  des  roches 
acides  ou  légères  et  des  roches  basiques  ou  lourdes,  les  premières  étant  caracté- 
risées par  l'existence  de  la  silice  en  liberté,  tandis  que,  dans  les  dernières,  appa- 
raissent les  minéraux  de  grande  densité,  formés  par  l'union  de  la  silice  avec. des 
bases  métalliques,  principalement  avec  les  oxydes  du  fer. 

(1)  Tschermak'g  Mineralogùche  Uittheilungen,  iSSê,  p.  560. 

(2)  Note  sur  ht  émanations  volcanique*  et  mélallifèrrt. 
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A  cette  division,  nous  en  ajouterons  une  troisième,  celle  des  roches  que  M.  Mi- 
cheï-Lévy  a  appelées  intermédiaires  (1)  et  que  nous  désignerons  par  l'épithète 
de  neutres  (2),  qui  concorde  mieux  avec  le  principe  chimique  de  la  classification. 
Si  le  groupe  des  roches  neutres  comporte  d'inévitables  incertitudes  de  délimitation, 
on  verra,  dans  la  suite,  qu'il  n'en  constitue  pas  moins  une  famille  très  naturelle. 

Roche»  acide»,  Roche»  baalque»,  Roche»  neutres.  —  Une  roche  est  acide 

lorsqu'elle  contient,  dans  sa  pâte  fondamentale,  de  la  silice  en  excès.  Il  suffit 
pour  cela  que  la  proportion  de  silice  de  cette  pâte  dépasse  ce  qui  convient  aux 
feldspaths  les  plus  acides,  c'est-à-dire  à  l'orthose  (65  ou  66  %)  ou  à  l'albite 
(68  ou  69  %)•  La  silice  en  excès  est  obligée  de  s'individualiser  et  la  manière 
dont  elle  le  fait  introduit,  entre  les  roches  de  cette  famille,  de  précieux  éléments 
de  distinction. 

Une  roche  est  basique  quand  sa  teneur  en  silice  est  voisine  de  celle  des  sili- 
cates les  plus  basiques,  c'est-à-dire  comprise  entre  40  et  55  %. 
„     Enfin  les  roches  neutres  ou  intermédiaires  sont  celles  dont  la  pâte  renferme  de 
55  à  65  %  de  silice. 

On  remarquera  que  les  qualifications  qui  précèdent  ne  sont  appliquées  qu'à  la 
pâte  des  roches.  En  effet,  l'expérience  nous  apprend  que  beaucoup  de  roches, 
au  moment  où  elles  arrivent  au  jour,  peuvent  entraîner  avec  elles  des  cristaux 
tout  formés.  De  la  sorte,  il  est  possible  qu'un  mélange,  basique  dans  l'ensemble, 
se  solidifie  en  conservant  dans  sa  masse  des  cristaux  de  quartz  d'ancienne  for- 
mation.  Evidemment  ces  minéraux  entraînés  ne  doivent  pas  servir  à  caractériser 
la  roche  et  c'est  au  magma  de  consolidation,  c'est-à-dire  à  lapâte,  qu'il  faut  avoir 
égard  pour  démêler  les  circonstances  chimiques  de  l'épanchement. 

11  va  de  soi  que  les  trois  classes  de  roches  qui  viennent  d'être  définies  ne  sont 
pas  séparées  par  des  limites  tranchées  et  que  bien  souvent  il  sera  permis  d'hési- 
ter à  l'égard  de  celles  qui  sont  placées  sur  les  confins  de  la  série  intermédiaire. 
Mais  ce  sont  là  des  difficultés  inévitables  dans  toute  classification,  surtout  quand 
il  s'agit  de  roches,  c'est-à-dire  de  pâtes  composées,  pour  lesquelles  la  notion 
d'espèce  ne  saurait  avoir  la  même  rigueur  que  pour  les  minéraux  isolés. 

Il  est  bonde  noter  que  la  Magnétite  ou  Fer  oxydulé et  la  Pyrite  se  rencontrent 
très  fréquemment  dans  les  roches  basiques;  il  en  est  même  qui  contiennent  du 
Fer  à  l'état  natif,  ainsi  que  du  Chrome,  du  Nickel  et  de  la  Pyrite  de  cuivre.  Ainsi, 
tandis  que  les  roches  acides,  que  leur  légèreté  amenait  à  la  surface,  s'y  sont  gé- 
néralement saturées  d'oxygène,  les  roches  basiques,  plus  lourdes  et  maintenues 
dans  des  régious  plus  profondes,  paraissent  s'être  développées  au  sein  d'un  mi- 
lieu réducteur.  La  conséquence  est  que  les  roches  acides  offrent  des  teintes 
claires  ou  quelquefois  brunes  par  suroxydation  du  fer,  tandis  que  les  roches 
basiques  ont  une  couleur  foncée  qui  varie  du  vert  au  noir. 

(1)  llull.  de  la  Soc.  géol.  de  France,  5«  série,  III,  p.  199. 

(2)  Déjà  employée  par  Elie  de  Bcaumonl  dans  sa  Note  sur  les  émanations  volcaniques  et  métal- 
li/'cre* 
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En  1851,  Bunsen,  reconnaissant  la  justesse  de  la  division  des  roches  en  acides 
et  basiques,  avait  imaginé  de  les  faire  dériver  toutes  du  mélange,  en  proportions 
diverses,  de  deux  pâtes  spéciales,  provenant  de  foyers  séparés.  Le  maximum  d'aci- 
dité étant  offert  par  certains  trachytes,  tandis  que  les  types  les  plus  basiques  se 
rencontrent  parmi  les  variétés  riches  en  pyroxène,  Bunsen  avait  donné  à  la  pâte 
acide  le  nom  de  pâte  normale  trachytique  et  à  l'autre  celui  de  pâte  normale  py- 
raxénique.  La  première  devait  renfermer  de  67  à  76  %  de  silice,  avec  un  rapport 
de  5  :  1  entre  l'oxygène  de  la  silice  et  celui  des  bases;  la  seconde  contenait  de 
47  à  48  %  de  silice  et  son  rapport  d'oxygène  était  3 :  2. 

Il  est  superflu  d'insister  sur  le  caractère  artificiel  de  cette  conception.  Ainsi 
que  le  faisait  remarquer,  dès  1853,  Sartorius  de  Waltershausen,  les  roches 
d'épanchement  ne  doivent  pas  provenir  de  foyers  distincts,  mais  bien  de  couches 
inégalement  profondes  du  magma  fluide  et  si  Ton  peut,  à  la  rigueur,  exprimer 
la  composition  de  chacune  d'elles  en  fonction  de  deux  types  extrêmes  arbitraire- 
ment choisis,  il  n'y  a  là  qu'un  pur  exercice  de  calcul  chimique,  dépourvu  de 
toute  sanction  expérimentale. 

Age   relatif  de»  roche».   Série  ancienne,   série   moderne.  —  Cela    posé, 

il  résulte  des  observations  géologiques  (et  le  fait  a  été  bien  mis  en  lumière  par 
M.  Michel  Lévy)  que  les  roches  d'origine  interne  forment,  dans  l'histoire  du 
globe,  deux  grandes  séries,  d'importance  très  inégale.  La  première  a  marqué  les 
temps  primaires  ainsi  que  le  début  de  la  période  secondaire  ;  puis  est  intervenue 
comme  une  ère  de  silence  dans  le  jeu  des  éruptions  et  les  périodes  jurassique 
et  crétacée  semblent  s'être  écoulées  sans  que  l'apparition  de  roches  éruptives 
vint  interrompre  la  succession  des  sédiments.  C'est  avec  l'ère  tertiaire  que  l'ac- 
tivité interne  parait  s'être  réveillée,  pour  continuer  à  se  manifester  jusqu'à  nos 
jours.  Il  y  a  donc,  dans  chaque  groupe  de  roches,  une  série  ancienne  ou  anté- 
jurassique  et  une  série  moderne  ou  post-crétacée,  la  seconde  n'étant,  en  général, 
qu'un  écho  assez  affaibli  de  la  première,  en  ce  qui  concerne  les  roches  acides. 
Pour  ce  motif,  bien  qu'il  soit  peut-être  prématuré  d'introduire  à  cette  place  une 
division  chronologique  dont  les  preuves  ne  seront  fournies  que  plus  tard,  nous 
croyons  devoir,  à  l'exemple  de  MM.  Michel-Lévy,  Fouqué  et  Rosenbusch,  adopter 
pour  la  description  des  roches  leur  séparation  en  deux  séries.  Cette  manière  de 
faire  est  d'ailleurs  justifiée  aussi  bien  par  la  succession  des  roches  dans  le  temps 
que  par  l'ensemble  de  leurs  caractères  distinctifs  et  notamment  par  ce  fait  que, 
dans  la  série  récente,  le  type  basique  et  le  type  vitreux  tendent  sensiblement  à 
prédominer.  La  prédominance  du  mode  vitreux  s'accuse  même  d'une  façon  très 
remarquable  jusque  dans  la  constitution  des  éléments  cristallins.  Ainsi,  dans  la 
série  ancienne,  le  feldspath,  orthose  ou  plagioclase,  est  tantôt  mat,  tantôt  adu- 
laire,  mais  toujours  conforme,  pour  chaque  espèce,  au  type  minéralogique  fon- 
damental. Au  contraire,  dans  la  série  moderne,  l'orthose  est  presque  toujours 
représenté  par  sa  variété  vitreuse,  la  sanidine  et  très  souvent  les  autres  feld- 
spatlis  offrent  un  aspect  vitreux  si  caractérisé  que,  pour  les  désigner  en  bloc, 
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JLTschermak  a  era  pouvoir  proposer  le  nom  de  microtine,  représentant  la  ma- 
nière d'être  vitreuse  du  plagioclase.  ,Pour  le  dire  en  passant,  les  feldspath» 
vitreux*  non  seulement  par  leur  état  de  fendillement,  mais  par  les  modifications 
que  leurs  éléments  optiques  ont  subies,  semblent  indiquer  une  action  plus  ex* 
clusivement  calorifique  que  celle  qui  a  présidé  au  développement  des  variétés 
non  vitreuses. 

Si  la  distinction  de  la  série  ancienne  et  de  la  série  moderne  nous  semble  devoir 
être  introduite  dans  une  description  de  l'ensemble  des  roches  éruptives,  il  con- 
vient néanmoins  de  poser  une  réserve,  nécessitée  par  l'imperfection  actuelle  de 
nos  connaissances  de  détail.  La  détermination  de  l'âge  exact  d'une  roche  est, 
comme  nous  le  verrons  plus  tard,  sujette  à  de  très  grandes  difficultés,  que  le 
progrès  continu  des  observations  géologiques  est  seul  en  mesure  de  lever.  Or  il 
est  certains  types*  peu  nombreux  heureusement,  dont  il  serait  aujourd'hui  diffi- 
cile d'affirmer  «'ils  appartiennent  i  Tune  ou  à  l'autre  des  deux  séries,  leur  appa- 
rition ayant  lieu  dans. des  régions  très  disloquées,  où  les  rapports  de  gisement 
sont  d'une  appréciation  fort  délicate.  Ces  types,  que  nous  aurons  soin  de  signaler 
à  l'occasion,  ne  pourront  donc  être  classés  qu'à  titre  provisoire;  mais  il  ne  nous 
a  pas  semblé  que  cette  difficulté,  trop  naturelle  dans  une  science  à  ses  débuts, 
dût 'faire  ajourner  l'application  d'un  principe  de  classification  très  fécond. 

Iwpfwriaimti .  4*  la  textvré.  -»—  A  la  suite  des  divisions  fondées  sur  la  richesse 
en  ailioe.et*  l'ancienneté  relative  des  roches,  il  convient  de  faire  intervenir  la  con- 
sidération de  leur,  texture  ({)*  c'est-à-dire  du  mode  d'association  des  minéraux 
constituants.  En  effet,  la  manière  dont  un  magma,  de  composition  chimique 
donnée»  prend  l'état  solide,  doit  dépendre,  k  un  très  haut  degré,  des  circon- 
stances au  milieu  desquelles  s'opère  eette  consolidation.  L'observation  nous  en- 
seigne à  quel  point  la  rapidité  du  refroidissement,  par  exemple,  influe  sur  le 
résultatfinal.  La  ^pression;  la  vapeur  d'eau  et  certains  éléments  de  nature  spéciale 
peuvent  aussi  modifier  beaucoup  les  conditions  de  la  cristallisation.  Aussi  la 
texture., est-elle  propre  à  jeter  un  grand  jour  sur  les  causes  qui  ont  présidé 
h  la.fonmalion  des  roches. 

A  cet  égard»,  la  considération  de  la  texture  serait  absolument  décisive  si  l'expé- 
rience des  laboratoires  réussissait  ù  imiter  tous  les  produits  naturels;. car  l'ana- 
lyse des  conditions  de  la  reproduction  artificielle  ferait  connaître,  avec  une 
extrême  probabilité,  l'ensemble  des  circonstances  sous  l'empire  desquelles 
chaque  type  s'est  produit.  La  science  est  déjà  entrée  dans  cette  voie,  et  non  seu- 
lement, on  a.  pu  obtenir  un .  assez  grand  nombre  de   minéraux  cristallisés,  par 

(1)  L'idée  de  la  texture  ou  du  grain  de  la  roche  est  ordinairement  exprimée,  chez  les  auteurs 
de  Fécote  allemande,  par- le  mot  de  structure.  Vais  il  nous  parait  convenable  de  réserver  eette 
expression  pour  les  détails  d'ordre  moins  intime  qui  caractérisent  la  manière  d'être  des  épanche- 
menti.  Ainsi  une  coulée  de  lave  peut  affecter  une  structure  prismatique,  columnaire,  strati forme, 
sphéroïdale^  etc.,  ce  qui  m'empêche  pas  le  grain  de  la  roche  d'avoir  sa  constitution  spéciale.  Cest 
pour  cette  constitution  que,  suivant  l'exemple  donné  à  l'École  des  mines  par  M.  de  Chancourtois, 
nous  adoptons  le  mot  de  texture,  qui,  dans  l'espèce,  est  aussi  justifié  que  peut  l'être  celui  de 
tissu  cellulaire,  toujours  employé  pour  désigner  un  assemblage  de  cellules  végétales. 
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voie  sèeheou  par, voie  humide,  mais  MM.  Fouqué  et  Michel-Lé vy  (4)  se  sont  ap- 
pliqués avec  succès  à  la  reproduction  des  roches  d'origine  purement  ignée  et, 
en  faisant  varier  les  circonstances  du  refroidissement,  ils  ont  obtenu,  dans  la 
texture,  des  variations  correspondantes,  dont  la  comparaison  avec  les  types  na- 
turels est  fort  instructive.  Mais,  dune  part,  ces  études  ne  sont  qu'à  leur  début,  et, 
d'autre  part,  elles  n'ont  encore  porté  que  sur  la  catégorie  des  roches  de  fusion 
ignée.  Il  faut  donc  attendre  avant  de  demander  à  la  texture  une  indication  im- 
médiate sur  le  mode  de  formation  et,  provisoirement,  se  contenter  dé  l'envisager 
en  «lie-même,  en  distinguant  les  variétés  dont  elle  est  susceptible. 

Types  fondamentaux  de  texture.  —  Cela  posé,  on  peut  dire  tout  d'abord 
qufe,  la  matière  minérale  pouvant  prendre  deux  états,  l'état  cristallin  et  l'état 
amorphe,  il  y  a,  pour  les  roches,  deux  types  fondamentaux  de  texture,  le  type 
entièrement  cristallin  ou  holocristallin  et  le  type  amorphe,  la  première  dénomi- 
nation s'appliquent  dans  toute  sa  rigueur  à  un  magma  totalement  formé  de  mi- 
néraux cristallisés,  tandis  que  la  seconde  convient  à  une  pâte  amorphe,  pouvant 
contenir  des  cristallites  et  même  quelques  raicrolithes,  mais  pas  de  cristaux 
nettement  spécifiés. 

Entt^e  ces  deux  extrêmes  se  place  un  type  mixte,  qui  comprend  les  pâtes  où 
une  proportion  plus  ou  moins  grande  d'éléments  amorphes  est  associée  à  des 
cristaux  bien  formés,  ainsi  que  celles  où  la  cristallisation,  quoique  complète, 
s'est  faite  de  préférence  en  éléments  microlithiques,  dont  l'alignement  dénote  une 
tendance  à  l'écoulement  comme  dans  les  produits  nettement  fondus. 

La  type  cristallin  a  son  expression  la  plus  nette  dans  les  granités  et  peut,  de 
ce  chef,  recevoir  l'épithète  de  gvaniUfiàe,  tandis  que  la  qualification  de  vitreux 
s'applique  convenablement  au  type  amorphe,  représenté  dans  la  nature  par  les 
verres  naturels,  tels  que  l'obsidienne  et  le  rétinite.  Enfin  le  type  mixte  étant  sur- 
tout réalisé  dans  les  trachytes,  nous  lui  donnerons,  d'après  MM.  Fouqué  et 
Mkhel-Lévy,  le  nom  de  type  trachytoîde.  ■•» 

Observons  maintenant  qu'il  y  a,  dans  la  nature,  une  sorte  de  répugnance  à 
l'égard  de  l'état  amorphe;  de  la  sorte,  les  types  absolument  vitreux  font  défaut 
et,  même  dans  ceux  où  l'élément  amorphe  prédomine,  il  y  a  toujours  quelques 
microlithes  produits,  soit  pendant  la  consolidation,  soit  sous  l'influence  d'actions 
ultérieures.  Aussi  le  groupe  des  roches  vitreuses  est-il  loin  d'avoir,  dans  la  pra- 
tique, l'importance  des  deux  autres.  Néanmoins,  il  nous  a  paru  que,  Courte  prin- 
cipe* il  était  bon  de  maintenir  cet  élément  de  classification.  •  ' 

Variété*  da  type  granltolde.  Textares  granitique,  ^ranulftlqne,  »egma~ 

toide.  —  La  texture  granitoîde  est  susceptible  de  variétés  secondaires  suivant 

■.»,■•»■.».  #  *  - 

que  les  éléments  minéraux  constitutifs  de  la  roche  sont  ou  ne  sont  pas  également 
développés.  Dans  le  premier  cas,  il  en  résulte  une  texture  qu'on  pourrait  appeler 
homœpcristalline,  mais  qu'il  semble  plus  convenable  de  nommer  granitique,  ear 

(1)  Complet  rendu*,  4  et  18  novembre,  16  décembre  1878.  —  Bull,  de  la  Soc.  minérélooique 
de  France,  1879,  1881. 
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elle  est,  par  excellence,  celle  des  granités  proprement  dite.  D'ailleurs  si,  dans  les 
granités,  celte  uniformité  de  développement  s'applique  à  des  cristaux  facilement 
visibles  à  l'œil  nu,  elle  peut  aussi  régner  dans  un  assemblage  de  cristaux  de 
très  petites  dimensions,  donnant  à  la  roche  une  apparence  compacte.  Nous  appli- 
querons a  ce  dernier  mode  le  nom  d'euritigue  ou  cryptogranitique,  réservant  ce- 
lui de  granitique-  pour  les  roches  pkanérocrùtallines,  c'est-à-dire  à  grain  cris- 
tallin facilement  discernable. 

Sous  le  microscope  polarisant,  la  texture  granitique  ou  microgranitique  donne 
des  apparences  semblables  A  celles  que  nous  avons  décrites  en  expliquant  la 
figure  il4.  Uns  il  y  a  des  cas  où  les  éléments  d'une  roche  entièrement  cristal- 
lise, an  lien  d'être  développés  en  larges  plages,  conservant  la  même  orientation 
optique  dans  le  champ  du  microscope,  forment  des  individus  isolés  et  juxtaposes, 
dont  chacun  a  son  orientation  propre.  Ce  mode  de  texture,  qui  rappelle  celle 
d'un  grés  grenu,  a  reçu  de  H.  Michel-Lévy  (1)  le  nom  de  granuUtique.  Il  se  tra- 
duit, sous  l'action  de  la  lumière  polarisée,  par  les  apparences  d'une  mosaïque 
brillamment  colorée.  En  effet,  chaque  grain  cristallin  étant  coupé  par  le  plan  de 
la  plaque  suivant  une  direction  différente  de  celle  de  son  voisin,  relativement  a 
ses  éléments  cristallographiques,  les  circonstances  de  l'interférence,  d'où  ré- 
sultent les  couleurs  de  la  polarisation,  varient  d'un  individu  a  un  autre,  fussent- 
ils  tous  formés  de  la  même  substance. 

Quand  la  texture  granuliu'que  n'est  visible  qu'avec  le  secours  du  microscope, 
elle  prend  le  nom  de  microgranuUtigue.  On  s'en  fera  une  idée  à  l'aide  de  la 
figure  i22,  empruntée  à  H.  Michel-Lévy  (2),  et  qui  représente  un  porphyre  quartii- 
fère  microgranulitique  de  Luzy  (Saone- 
et-Loire).  On  voit  s'étendre,  entre  les 
cristaux  de  quartz,  d'oligoclase  et  de 
mica,  un  véritable  pavage  en  mosaïque, 
formé  de  tout  petits  individus  de  feld- 
spath et  de  quartz.  Il  suffit  de  restituer 
par  la  pensée  à  ce  pavage  la  bigarrure 
de  couleurs  qu'il  revèl  entre  les  niçois 
croisés  pour  se  rendre  un  compte  exact 
de  ce  mode  intéressant  de  texture. 

Par  opposition,  il  y  a  des  roches  gra- 
nitiques dont  les  deux  principaux  élé- 
ments (dans  ce  cas,  le  quartz  et  le  feldspath)  se  sont  orientés  l'un  et  l'autre  de 
façon  uniforme,  de  telle  sorte  qu'il  n'y  a  plus,  dans  le  champ  d'une  plaque 
mince,  que  deux  couleurs  de  polarisation,  enchevêtrées  l'une  dans  l'autre.  Les 
roches  qui  réalisent  cette  disposition  ayant  reçu  le  nom  depegmatites,  nous  don- 
nerons à  ce  mode  de  texture  le  nom  de  pegmatohle,  quand  il  est  apparent  à  l'œil 
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;  révèle  qu'avec  le  secours  du  mi- 


nu  et  celui  de  mirrojirymatoiile  quand  il  ne  s 
croscope  polarisant. 

La  figure  i25  représente,  d'après  H.  Michcl-Lévy  (I),  lu  texture  micropegmaloïde 
du  porphyre  granitoïdede  Boën.  Aulour  d'un  grand  cristal  ancien,  le  quartz  et 
le  feldspath  sont  venus  former  des  assemblages  en- 
chevêtrés. Tandis  que,  aux  niçois  croisés,  toules  les 
parties  noires  de  la  figure  sont  éteintes,  les  parties 
blanches  du  haut  s'éclairent  toutes  à  la  fois  d'une 
même  teinte,  en  même  temps  que  les  petits  cristaux 
cunéiformes  de  l'angle  inférieur  à  droite  en  prennent 
une  autre. 

Variai*»  pnrphyriqne».  —  Dans  le  second  cas, 
des  cristaux  de  dimensions  relativement  considéra- 
bles sont  disséminés  au  milieu  d'une  pale  qui  peut 
offrir  Tune  des  textures  ci-dessus  mentionnées.  Ainsi 
se  développe  la  texture  porphyroïde,  bien  caractéri-  "■vj*':..' 
sée  dans  les  porphyres  d'ornement.  Hais  comme  u 
roche  quelconque,  granitoide,  trachytoîde  ou 
treuse,  peut  recevoir  cette  apparence  de  la  présence  de  gros  cristaux  tranchant 
sur  le  fond,  nous  réserverons  le  mot  de  porphyroïde  pour  cette  disposition  très 
générale,  et  nous  appellerons  granitoporphyrique,  tracliytoporphyrique  et  vitro- 
porphyrique  les  trois  variétés  de  texture  résultant  de  l'association  du  faciet 
porphyroïde  avec  chacun  des  trois  types  fondamentaux.  Ces  variétés  diverses 
pourront  d'ailleurs  être  subdivisées  suivant  la  manière  d'être  spéciale  de  la  pâte 
au  milieu  de  laquelle  se  développent  les  cristaux 
qui  font  de  la  roche  un  porphyre. 

TnMrei  dB  ij|te  «Urrm  —  La  texture  vitreuse 
en  elle-même  est  susceptible  de  plusieurs  variétés. 
Tout  d'abord  il  y  a  des  verres  où  l'écoulement  de  la 
masse  fondue  s'accuse  par  la  direction  que  les  élé- 
ments delà  pâte  ont  conservée,  celte  direction,  dans 
un  verre  amorphe,  pouvant  être  mise  en  évidence 
par  des  zones  de  coloration,  des  lignes  de  granules  R*-  *?•; —  ]™J"??  iHFUSUrS 

™  ,  B„.  pechsLcindetréjusId'iprtol.lb- 

ou  des  traînées  régulières  de  microlilhes.  C'est  la     etei-Lè»)-. 
texture  d'écoulement  ou  fluidale. 

Ensuite,  dans  beaucoup  de  roches  vitreuses,  le  retrait  qui  accompagne  la  soli- 
dification fait  naître  des  fentes  circulaires  ou  spi rai i formes,  dont  on  voit  de  beaux 
exemples  dans  les  réunîtes  et  les  perlites.  C'est  la  texture  pertitique  (flg.  i24). 

Enfin  on  peut  appeler  texture  crutallitique  celle  des  verres  en  grande  partie 
dévitrifiés  pardescrislalliles  comme  ceux  de  la  figure  ii5. 
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(I)  Bail,  tic  la  .Soc.  gtof.  de  France,  3*  série,  III,  n-  ISHI. 
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Texture»  ém  type  «rMfcytoMto.  —  La  texture  mixte  «m  trachjtowV  comprend 
ti*ois  types  (1).  Dans  le  premier,  l'espèce  de  lutte  qui  s'établit  entre  l'état  cristallin 
et  l'état  amorphe  donne  naissance  à  des  globules  ou  9phërolithe$  d'une  matière 
cristalline  radiée»  interrompue  par  des  zones  concentriques  de  substance  amor- 
phe. C'est  la  texture  sphéroMkiquc  ou  gbbuUàre. 

Dan*  le  second,  la  matière  mixte  forme  des  traînées  nuageuses  et  offre  la  com- 
position d'un  feldspath  sursaturé  de  silice,  comme  celui  des  pétrositex:  Une  sem- 
blable texture  s'appellera  pétrmMceuse. 

Enfin  le  troisième  cas  est  celui  d'une  pâte,  plus  ou  moins  vitreuse,  abondante 
eu  microlithes;  c'est  la  texture  microlithique  (voir  la  figure  147). 

Lorsque  la  texture  sphérolithique  se  développe  en  petit,  les  globules  élémen- 
taires formés  de  fibres  cristallines  radiées,  donnent  lieu,  sous  les  niçois  croisés, 
à  un  phénomène  optique  intéressant,  que  la  théorie  de  la  polarisation  expliqué 
suffisamment  Letglobules  se  montrent  traversés  par  une  croit  noire,  qui  se  dé- 
place quand  on  fait  tourner  l'un  des  niçois.  La  présence,  dans  une  roche,  de 
globules  à  croix  noire  est  donc  l'indice  le  plus  nfet  de  la  texture  micro-sphérdi- 
thique. 

Il  est  à  peine  nécessaire  de  faire  observer  que  plusieurs  variétés  de  texture 
peuvent  se  rencontrer  ensemble  dans  la  même  roche.  Ainsi  s'explique  la  grande 
diversité  des  types  lithologiques  auxquels  donne  lieu  l'association  d'un  nombre 
restreint  de  minéraux.  ' 

Ordre  éte  twn«oll4a<lon  4e«  élément*.  Action*  «econdafarc*.  -»-  Une  con- 
sidération assez  importante  est  celle  dé  l'ordre  de  consolidation  des'  divers  élé- 
ments d'une  roche.  Uno  pâte  encore  fluide  peut  amener  au  jour  des  cristaux  tout 
formés  et  sa  propre  consolidation  est  susceptible  de  s'effectuer  en  plusieurs 
stades.  C'est  ainsi  que,  dans  un  verre  qui  se  refroidit  après  la  coulée,  on  volt 

quelquefois  naître  des  arborisations  de  cristallites, 
puis,  un  peu  plus  tard,  des  fentes  de  retrait  qui 
divisent  en  fragments  les  cristallites  déjà  constitués. 
Les  cristaux  anciens,  ou  de  formation  antérieure 
à  la  consolidation  de  la  pâte,  se  reconnaissent  à  ce 
que  souvent  ils  sont  brisés,  leurs  fragments  ayant 
ensuite  été  ressoudés,  plus  ou  moins  de  travers, 
par  le  magma.  D'autres  fois,  les  dissolvants  de  ce 
Fif.  135.  —  Cristal  de  quarti  usé  et  dernier  ont  corrodé  les  cristaux  et  la  pâte  a  pénétré 

corrodé,  dans  une  rhyolithed'Aden,  .      . 

d'après  m.  Véiain.  (L'aspect  de  la  dans  les  cavités  ainsi  produites  (fig.  125). 

& VuX^^a'que"       »  Y  «  des  cas  où  l'ordre  de  consolidation  n'est 

uniforme,  saui  pour  ce  qui  cou-  nullement  douteux.  Ainsi,  dans  la  figure*  117,  on 

cerne  les  spnérolithos.)  ° 

voit  une  pâte  vitreuse  de  pechstein  porphyroîde, 
dont  les  microlithes  accusent  la  texture  fraidale.  0r  les  traînées  de  microlithes 
changent  de  direction  à  la  rencontre  des  gros  cristaux»  dont  elles  épousent  en 

(1)  Fouqué  cl  Micliel-Lévy,  op.  cit. 
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quelque  sorte  le  contour,  comme  fait  un  liquide  visqueux  quand  il  «'épanche 
autour  d'un  obstacle  solide. 

Mais  souvent  l'interprétation  des  faite  prête  à  de  sérieuses  difficultés.  Tel  cris- 
tal, qui  semble  corrodé  par  un  autre,  peut  s'être  moulé  autour  de  ce  dernier. 
Un  petit  cristal,  complètement  enclavé  dans  un  plus  gros  et  semblant  par  suite 
antérieur  à  celui-ci,  peut  être  le  résultat  d'une  consolidation  tardive  au  sein  d'un 
premier  individu  d'abord  réduit  à  son  enveloppe.  >     •  ; 

C'est  pourquoi,  tout  en  tenant  grand  compte  des  indications  données  h  cet 
égard  par  les  auteurs,  il  ne  nous  parait  guère  possible,  du  moins  quant  à  pré- 
sent, d'ériger  Tordre  de  consolidation  à  l'état  de  donnée  caractéristique  pour 
la  spécification  des  roches.  - 

Enfin  il  est  un  autre  élément  dont  l'appréciation  n'est  pas  moins  délicate;  il 
s'agit  des  minéraux  qu'on  peut  attribuer  à  des  actions  secondaires,  c'estià-dire 
très  postérieures  à  la  consolidation  de  la  roche  et  produites  par  métamorphisme 
ou  altération  sur  place  de  certaines  parties  constituantes.  Nous  sommes  de  ceux 
qui  pensent  que  l'action  de  ce  facteur  ne  doit  pas  être  exagérée  et  qu'en  dehors 
de  certains  cas  très  nets  d'épigénie  ou  de  pseudomorphisme,  qui  d'ailleurs  ont 
pu  se  produire  au  moment  même  de  la  consolidation  des  roches,  it  convient, 
jusqu'à  nouvel  ordre,  de  ne  pas  faire  une  trop  grande  place  aux  actions  secon- 
daires. 

MlnérMx  dominant».  —  En  revanche,  l'indication  de  certains  minéraux 
dominants  peut  être  très  utilement  employée  dans  un  but  »de  classification,  sur- 
tout quand  il  s'agit  des  roches  basiques,  beaucoup  moins  variées  dans  leur  tex- 
ture que  les  roches  acides.  Aussi  nous  servirons-nous  volontiers  des  mots  de 
famille  du  péridot,  famille  de  l'amphibole,  etc.,  pour  désigner  certaines  classes 
importantes  de  roches  qui  tirent  leur  principale  caractéristique  do  la  présence 
du  péridot,  de  l'amphibole  et  autres  silicates  analogues. 

La  spécification  des  espèces  minérales  dominantes  est  du  reste «MBoy en 
simple  de  préciser  le  caractère  chimique  d'une  roche  plu*  ^pfoa  ne*$ëut  leliâre 
par  l'emploi  des  mots  acide,  basique  ou  neutre.  En  effet*  d^ne  manière  géné- 
rale et  sauf  quelques  types  exceptionnels,  on  peut  direjque  toAte  roche  d'origine 
interne  est  formée  de  deux  sortes  d'éléments,  les  uns  -jkldspa&tqims  (tû-midàti 
généralement»  blancs  ou  de  teinte  claire,  les  autres  basiques  et  noirs  ou'de  teitfié 
foncée.  Or  l'indication  de  l'élément  blanc  dominant,  suivant  que  te#  élément 
est  l'orthose  ou  un  plagioclose,  fait  connaître  si  c'est  la  potasse  ou  bien  la  soude 
et  la  chaux  qui  l'emportent  parmi  les  oxydes  légers,  tandis  que  la  mise  en  évi- 
dence de  1  élément  noir  (mica  noir,  amphibole,  pyroxène,  péridot),  qui  peut 
être  ferro-magnésien  ou  ferreux  et  calcarifère*  ou  simplement  magnésien,  ap- 
prend à  connaître  celle  des  bases  lourdes,  qui  est  prépondérante. 

Maternité*  de  la  elMrifieattaa  4fe»  rttafce».   Idée  •  «étténOé  d«   syetéme 

mémpu.  —  Nous  ajouterons  qu'à  un  .moment  où  la  pétrographie,  longtemps 
paralysée  faute  de  moyens  suffisants  d'information,  vient  à  poifie  de  prendre  son 
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essor,  nous  ne  saurions  avoir  la  prétention  d'offrir  ici  une  classification  qui 
puisse  être  exempte  de  toutes  critiques.  Nombre  de  savants  distingués  se  sont 
déjà  essayés  à  cette  tâche  et  il  suffit  de  constater  à  quel  point  leurs  vues  sont  sou- 
vent divergentes  pour  apprécier  les  difficultés  d'une  telle  entreprise.  Le  mode  de 
groupement  auquel  nous  nous  arrêterons,  en  grande  partie  inspiré  par  les  tra- 
vaux de  MM.  Michel -Lév y,  Fouqué  et  Rosenbusch,  offrira  du  moins  l'avantage  de 
respecter,  mieux  que  les  autres,  les  analogies  de  gisement,  en  évitant  de  confondre 
dans  un  même  groupe,  sur  la  foi  de  certaines  ressemblances  minéralogiques, 
des  roches  aussi  différentes  par  leur  âge  que  par  leur  fonction  dans  lécorce  du 
globe. 

Les  roches  d'origine  interne  forment  à  nos  yeux  une  série  parfaitement  or- 
donnée, où  les  principaux  caractères  de  chaque  groupe  témoignent  d'une  modifi- 
cation progressive  dans  les  conditions  de  la  consolidation.  Il  est  vrai  que  plu- 
sieurs savants  professent  l'opinion  que  des  roches  identiques  peuvent  avoir  été 
produites  à  des  époques  très  éloignées  les  unes  des  autres.  Mais  pour  que  cette 
identité  ait  lieu  à  la  fois  dans  la  composition  chimique,  dans  la  composition  mi- 
néralogique  et  dans  la  texture,  il  faut  d'une  part  que  le  magma  liquide  soit 
demeuré  invariable,  d'autre  part  que  les  conditions  extérieures  de  sa  consolida- 
tion n'aient  pas  varié.  Or  ce  serait  mal  connaître  la  marche  progressive  des 
événements  dont  l'écorce  terrestre  a  été  le  théâtre,  que  d'admettre  en  principe 
la  possibilité  habituelle  d'une  pareille  invariabilité.  Que  le  fait  se  soit  présenté 
plus  d'une  fois,  nous  ne  prétendons  pas  le  nier;  mais  nous  pensons  qu'il  en  a  été 
autrement  dans  la  plupart  des  cas.  L'art  du  pétrographe  doit  précisément  con- 
sister à  savoir  reconnaître  ces  menues  différences  qui  séparent  deux  roches 
d'apparence  analogue,  comme  l'habileté  du  paléontologiste  consiste  à  ne  pas  con- 
fondre deux  espèces  d'âge  très  différent,  quoique  très  voisines  Tune  de  l'autre 
par  leurs  caractères  extérieurs. 

Exposé  des  recherche»  de  H.  Sorby.  Perles  vitreuses  artificielle*.  Lai- 
tiers. —  Pour  démontrer  qu'il  ne  s'agit  pas  là  d'une  vue  théorique  conçue  a 
priori,  mais  bien  d'une  notion  qui  s'impose,  en  quelque  sorte,  comme  le  résultat 
d'une  expérience  très  générale,  nous  ne  croyons  pouvoir  mieux  faire  que  d'expo- 
ser, pour  terminer  cet  aperçu,  les  vues  auxquelles  de  consciencieuses  observa- 
tions ont  récemment  amené  le  fondateur  même  de  l'étude  microscopique  des 
roches,  M.  Clifton  Sorby. 

Désireux  d'apprécier  à  leur  valeur  la  signification  des  inclusions  et  celle  des 
diverses  manières  d'être  de  la  cristallisation  dans  les  roches  d'épanchenient, 
M.  Sorby  (1)  s'est  livré  à  une  série  d'études  comparatives  sur  la  texture  des 
roches  naturelles,  d'une  part,  et  celle  des  produits  artificiels  dos  laboratoires  et 
des  fourneaux  métallurgiques,  d'autre  part. 

Les  premières  expériences  de  l'auteur  ont  porté  sur  les  perles  vitreuses  qu'on 

(I)  BrUisk  Association,  1880.  —  Geotoyi cal  Maya  zinc,  1880,  p.  408. 
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obtient  eu  fondant  au  chalumeau,  avec  le  borax,  des  oxydes  métalliques.  Si 
Ton  sature  les  perles  et  qu'on  varie  les  conditions  de  leur  refroidissement,  il 
est  aisé  de  faire  naître  des  circonstances  très  diverses  et  de  constater  chaque 
fois,  avec  le  microscope,  les  résultats  produits.  Or  on  observe  que,  dans  ces 
expériences,  il  est  très  rare  qu'il  se  forme  des  petits  cristaux  simples  et  so- 
lides. La  production  la  plus  constante  et  la  plus  caractéristique  est  celle  de 
squelettes  cristallins  ;  ces  squelettes  sont  composés  de  tout  petits  individus, 
assemblés  de  manière  à  simuler  des  arborisations  ou  des  ramifications  en 
éventail  et  rentrant  dans  les  cristaUites  et  trichiles  si  bien  étudiés  par  Vogelsang. 
En  outre,  de  nombreuses  aiguilles  isolées,  de  la  même  nature,  sont  disséminées 
dans  la  masse. 

L'étude  des  laitiers  de  fourneaux  a  montré  à  M.  Sorby  que,  sauf  dans  quelques 
cas  exceptionnels,  les  cristaux  bien  formés  y  étaient  très  rares.  En  Angleterre, 
où  Ton  emploie  rarement  des  fondants  pour  la  fabrication  de  la  fonte,  les  laitiers 
ne  renferment  jamais  de  feldspath,  mais  on  y  trouve  une  variété  de  pyroxène  en 
cristaux.  Comme  dans  les  perles  de  borax,  les  squelettes  de  cristaUites  abondent, 
affectant  les  formes  les  plus  variées. 

ftoehes  volcanique».  —  Si  des  laitiers  on  passe  aux  produits  de  la  fusion 
artificielle,  avec  refroidissement  lent,  des  roches  naturelles  telles  que  le  basalte, 
on  observe  que  la  matière  obtenue  est  bien,  comme  celle  qui  lui  a  donné 
naissance,  entièrement  composée  de  cristaux,  appartenant  aux  mêmes  espèces 
minérales.  Mais  ces  cristaux  n'ont  plus  la  même  forme  et  affectent  d'autres 
dispositions;  ils  sont  sensiblement  plus  petits  et  manifestent  une  tendance 
marquée  à  se  grouper  à  la  manière  des  cristaUites.  Si  donc,  sous  l'influence 
d'une  fusion  sèche,  la  composition  minéralogique  de  la  roche  n'a  pas  varié,  du 
moins  sa  texture  s'est  considérablement  rapprochée  de  celle  des  laitiers  et  des 
perles  vitreuses. 

Cela  posé,  les  roches  d'origine  volcanique,  c'est-à-dire  celles  de  la  série  que 
nous  avons  appelée  moderne,  ne  laissent  que  très  exceptionnellement  voir  des 
squelettes  cristallins  élémentaires.  A  l'exception  de  l'obsidienne,  qui  est  un  verre 
de  même  texture  que  les  laitiers,  le  fait  dominant  est  la  tendance  au  développe- 
ment de  grands  cristaux  simples  et  bien  définis.  Jamais,  dans  ces  roches,  l'augite 
ni  la  magné! i te  n'ont  été  rencontrés  en  squelettes  de  cristaUites.  Cela  ne  veut 
pas  dire  que  ces  roches  volcaniques  n'aient  pas  été  fondues.  Bien  au  contraire, 
la  plupart  contiennent  des  inclusions  vitreuses  parfaitement  caractérisées,  c'est- 
à-dire  de  véritables  verres  dont  l'état  primitif  de  fusion  ne  peut  faire  l'objet  d'au- 
cun doute.  Hais  il  est  permis  d'en  conclure  que  la  fusion  ignée  de  ces  roches  a 
été  entourée  de  conditions  extérieures  propres  à  influer  notablement  sur  le  résul- 
tat final. 

On  pourrait  croire  que  la  principale  de  ces  conditions  a  été  la  lenteur  du  refroi- 
dissement et  attribuer  la  formation  des  cristaUites  à  une  solidification  brusque  ; 
mais  l'observation  prouve  que  certaines  roches  naturelles,  au  contact  des  terrains 
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encaissants,  qui  ont  certainement  dû  amener  un  refroidissement  rapide,  se  sont 
bornées  à  prendre  un  grain  beaucoup  plus  fin,  sans  se  rapprocher  en  aucune 
façon  de  la  texture  des  verres.  L'influence  de  la  masse  ne  parait  pas  non  plus  de 
nature  à  se  manifester  dans  ce  sens.  Il  faut  donc  admettre  autre  chose  et  M.  Sorbv 
cherche  ce  facteur  inconnu  dans  l'action  de  Va  Tapeur  d'eau.  Cette  vapeur,  qui 
se  dégage  si  abondamment  dans  les  éruptions  volcaniques,  ne  peut  manquer, 
avant  de  s'échapper,  d'agir  puissaipment  sur  le  mode  de  développement  des  cris- 
taux. M.  Daubrée  a  d'ailleurs  obtenu,  par  Faction  de  l'eau  surchauffée,  des  cris- 
taux d'augite  ayant  les  caractères  de  I'augite  des  volcans  et  non  ceux  du  pyroxène 
qu'on  observe  dans  les  laitiers  et  les  verres.  C'est  pourquoi,  tout  eu  reconnaissant 
que  cette  hypothèse  n'est  encore  que  plausible  et  doit  attendre  de  l'expérience 
sa  sanction  définitive,  M.  Sorby  la  propose  comme  une  explication  admissible 
des  laits. 

B«chc«  graalt*Mte».  —  Les  roches  de  la  famille  granitique,  c'est-à-dire  les 
roches  acides  de  la  série  ancienne,  sont  entièrement  formées  de  cristaux  indivi- 
dualisés. Si  l'on  soumet  une  d'entre  elles,  par  exemple  la  syénite  des  environs 
de  Leicester,  à  une  fusion  ignée,  suivie  d'un  refroidissement  lent,  on  voit  naître, 
tant  pour  le  feldspath  que  pour  la  magnétite,  des  cristallites  bieu  accentués  et  il 
n'y  a  plus  de  cristaux  solides  de  feldspath,  de  quartz  ni  d'hornblende.  D'ailleurs  il 
est  aisé  de  constater  que,  dans  la  roche  à  l'état  naturel,  le  quartz  est  parsemé 
d'inclusions  liquides,  attestant  qu'au  moment  de  la  consolidation  de  ce  minéral 
l'eau  était  présente,  soit  sous  forme  liquide,  soit  à  l'état  de  vapeur  assez  forte- 
ment comprimée  pour  se  condenser  ensuite  en  un  volume  d'eau  presque  égal  au 
sien.  On  sait  de  plus  que  l'eau  des  inclusions  de  certains  granités  est  sursaturée 
de  chlorures  alcalins.  Quant  au  feldspath,  sa  consolidation  parait  avoir  eu  lieu 
bien  au-dessus  du  point  critique  de  l'eau,  c'est-à-dire  à  une  température  dépas- 
sant celle  à  laquelle  l'eau  peut  rester  liquide,  quelle  que  soit  la  pression.  Le  feld- 
spath a  gardé  dans  son  intérieur  de  la  vapeur  fortement  comprimée  et  relative- 
ment exempte  de  sels  solubles;  tandis  que  le  quartz  s'est  solidifié  alors  que  l'eau 
était  déjà  liquide  et  avait  pu  se  saturer  d'alcalis. 

M.  Sorby  a  étudié  les  roches  porphyriques  de  Cornouailles,  qui  offrent  des 
passages  assez  caractérisés  entre  les  granités  et  les  roches  compacte».  Sa  conclu- 
sion est  qu'on  ne  saurait  attribuer  l'état  granitique  à  une  modification  survenue, 
après  coup,  dans  la  cristalliiuté  d'une  pAte  primitivement  vitreuse.  Il  serait  im- 
possible d'expliquer  par  là  cette  profonde  différence  entre  les  cristaux  des  deux 
séries,  dont  les  uns  contiennent  des  inclusions  vitreuse  et  les  autres  des  Inclu- 
sions liquides. 

léMB^. —  En  résumé,  M.  Sorby  pense  que  les  caractères  fondamentaux 
de  la  texture  dans  les  roches  peuvent  être  exprimés  par  la  série  ascendante 
qui  suit  : 

1.  Squelettes  de  cristallites.       I  3.  Inclusions  vitreuses.  j  5.  Inclusions  liquides. 

i.  Cristallites  en  éventail.  |    i.  Cristaux  définis. 
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Cela  posé,  si  Ton  cherche  les  combinaisons  qui  dominent  dans  les  divers  types 
de  roches,  on  trouvera  les  formules  que  voici  : 

Type  des  laitiers  |  j£} 

Série  volcanique  )  *  L  j 
Série  granitique. ,  4  et  5 

Il  y  a  d'ailleurs  un  passage  graduel  entre  Pes  divers  termes  de  ces  séries.  Mais 
il  est  évident  que  les  termes  extrêmes  correspondent,  l'un  à  la  prépondérance 
de  Y  action  ignée  sèche,  l'autre  à  celle  de  Veau,  à  l'état  liquide  et  sous  pression. 

Telle  est  l'importante  conclusion  qui  se  dégage  des  études  de  M.  Sorby.  Elle 
est  précieuse  à  recueillir,  pour  montrer  que  les  roches  anciennes  ne  sont 
pas,  comme  on  Ta  cru  quelquefois,  le  résultat  d'une  modification  lente,  opérée  à 
travers  les  siècles,  sur  des  produits  primitivement  identiques  avec  ceux  que  re- 
jetteut  aujourd'hui  les  foyers  éruptifs  en  activité. 


CHAPITRE  li 

GROUPE    DES    BOCHES    ACIDES 
Importance  du   mode  d'individualisation   de  la  silice   en  excé».  —  Les 

roches  acides  empruntent  à  la  présence  de  la  silice  en  excès  un  intérêt  spécial, 
que  les  travaux  de  M.  Michel-Lévy  ont  bien  mis  en  lumière  (1).  La  façon  dont  cet 
excès  s'individualise  peut  être  regardée  comme  caractéristique  du  mode  de  for- 
mation de  chaque  type  et  comme  un,  précieux  indice  des  conditions  au  milieu  des- 
quelles la  séparation  des  éléments  a  eu  lieu.  Or  nous  verrons  la  silice  de  la  pâte 
s'isoler,  dans  les  granités,  d'abord  en  quartz  largement  cristallisé,  puis  en  grains 
quartzeux  confusément  disséminés  au  milieu  du  feldspath.  Dans  les  porphy- 
res, c'est  encore  du  quartz  qui  s'isole  au  début,  mais  seulement  en  grains  mi- 
croscopiques et  bientôt  on  devine,  plutôt  qu'on  ne  la  constate,  la  présence  du 
quartz  à  certaines  apparences  de  polarisation.  Puis  la  dégénérescence  continue  et 
l'on  acquiert  la  certitude  qu'une  partie  de  la  silice  en  excès  est  demeurée  sous 
la  forme  amorphe  ;  enfin  cette  forme  prédomine  dans  la  série  vitreuse,  et  c'est  A 
peine  si  aux  masses  amorphes  de  matière  pétrosiliceuse  s'associent  çà  et  là  des 
filets  de  calcédoine. 

Cela  posé,  la  succession  qui  vient  d'être  Indiquée  est  justement  conforme  à 
l'ordre  chronologique  d'apparition  des  roches.  On  en  peut  donc  tirer  cette  con- 

(1)  Vdlr  surtout  :  Note  sur  ta  structure  tle$  roches  acides  anciennes  in  Huit,  de  tu  Soc.  tft'ot. 
de  France i  5*  série,  II!,  p.  1W);  et  Annales  des  Mines,  VIII,  1875,  p.  5T»7. 
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ciatM.  d^t  fiiiBal.i.  aie*  ukr  rai*  sagacité  par Die  de  B**aruMt   I  . 
paré  le  4»taL  le  pmia*mi>  ckimâfmt  dêftaetr  daa»  la  fcrstttioci  <ie»  w*h**  -i  •**>- 
jtor»  Hé  en  dînai  nmnt;  cette  diamant  Wn  atteste  d'ailleurs  riffiitilî  i    bié 
sresâf  de»  dtasotrant».  car  il  est  difficile  d'attribuer  a  une  autre  cause  b 
d~B*mTidualî*ation  dufit  la  silke  a  bit  preine  du»  le*  roches  le*  p4ws 
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?-  —  Le  GrmiU  est  un  agrégat  de  trtstam 
entouré»  par  une  pâte  également  cristalline,  de  telle  sorte  qu'an  premier  abord, 
et  sans  le  secoure  du  ■ûrtuecope  poLmsaat,  la  distraction  de  deux,  catësscjes 
(Télémexit»  aérait  impeanble. 

L*s  minéran  essentiel»  dn  granité  sont  le  quartz,  le  feldspath  et  I*  mica  ;  mar* 
m  on  le»  classe  suivant  l'ardre  d*apparitioa  et  qu'on  y  joigne  les  espères  Hcçez 
communément  associées.  »»n  a  fer  sérîp  «tante  : 

I  rit.  Mica  noir,  ofiguclase*  orûW»»  et.  accessoirement,  hornblend»».  >pk?»f. 
apatile.  magnéfile  parfut»  titanifer?. 

H.  Orfhose,  mkroefine  eialbilo,  inmifi. 

L*apatÂ>7  que  le  nkroecope  «ni  pcmet  de  distinguer,  est  généralement  o*- 
centrée  dans  les  cristaux  dé  mica,  son»  la  forme  de  petit»  prismes  bexuronaux. 

Le  quartz  existe  1res  rarement  à  l'état  de  cristaux  anciens:  il  ferme,  à  r«pir 
nu.  de  jrros  grain»  rîtreux.  à  contours  irréguliers,  le  plus  souvent  grisitres  on 
enfumés,  et  au  microscope,  de»  plages  étendues,  se  niouLmt  Autour  de  tous  fes 
autres  éléments  cristallins,  ce  qui  prouve  que  ce  minéral  s'est  consolidé  le. 
dernier. 

Parmi  les  feldspath*  anciens,  l'oligoclase  est  ordinairement  plus  altéré  que 
l'orthose,  «mi  forme  M»uvent  de  beaux  cristaux  iiiaclê».  d"  un  ro*e  de  ••h.iir.  l/«»r- 
tinr>e  récent  s*»  distingue  par  l'étendue  de  ses  plages  et  l'uniformité  d»»  î«*ur 
orientation  optique. 

Le  mica  est  en  paillettes  hexagonale?»  *>u  eu  lamelles  uiidulée>.  dont  la  omteur 
est  le  noir,  le  brun  tombac  ou  le  vert  noirâtre. 

Les  inclusions  vitreuses  font  défaut  dans  les  granités  :  en  revanche,  les  Inclu- 
sions liquides  à  bulles  mobile»  abondent  dans  le  quartz,  au  point  de  lui  donner 

(t;  y'ote  *ur  Us  émanations  volcaniques  et  méte/iifèrcM. 

«2»  le  chiffre  I  -s'appliquera  dorénavant  aux  cristaux  anciens  ou  en  débris  et  le  chiffre  Q  aux 
éléments  de  b  pare,  cette  distinction  étant  empruntée  à  b  Mimrrm/*iç**  microçrvpàiq**  de 
II.  Fournie  et  Ii<-bel-Lé>y.  L'étfnoJogie  des  princioaiu  noms  «le  roches  est  indiquée  d'après 
V.  Daubrée  U  asti fu-at  ion  de*  rnktt  *fu  Muséum,  1467».  Quant  an  genre,  masculin  ou  féminin, 
au  5uj«  t  dw\TKÏ  tes  autear*  ne  sont  pas  d'accord,  on  a  choisi  la  solution  la  pins  habit 'letlenh'ur 
.»•  ri  ptéf.*. 
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parfois  un  aspect  laiteux.  Le  liquide  de  ces  inclusions  est  tantôt  de  l'eau  pure, 
tantôt  une  solution  saline  aqueuse,  tantôt  un  gaz  condensé  qui  paraît  être  l'acide 
carbonique.  Quelquefois  deux  liquides  différents  existent  ensemble  dans  une 
même  inclusion,  mais  sans  se  mélanger. 

Le  rapport  du  volume  des  libelles  a  celui  des  liquides  peut  être  très  variable 
dans  un  même  grain  de  quartz.  On  conçoit  d'ailleurs  que  les  fissures  capillaires 
dont  beaucoup  de  cristaux  sont  traversés  aient  pu  modifier  les  conditions  primi- 
tives des  gaz  et  des  liquides  enclavés.  Dans  le  granité  rose  de  ltaveno,  on  remar- 
que que  les  inclusions  sont  particulièrement  allongées  et  ont  leurs  grands  axes 
parallèles  (1). 

Le  granité  dit  de  Vire,  exploite  dans  le  Calvados,  le  Cofentin,  l'Ille-et- Vilaine  et 
employé  pour  les  trottoirs  de  Paris,  le  granité  h  pavés  de  Limoges,  de  Guérel. 
celui  des  Vosges  prés  de  Re-  ■     _— ...   » 

miremont,  de  Hantât  dans  le  £  AvVF  wll 
Puy-de-Dôme,  sont  de  bons 
types  de  granité  commun  ou 
à  grain  fin.  Mais  il  y  a  aussi 
des  granités  a  grands  cristaux 
comme  le  granité  de  Cher- 
bourg et  celui  de  Gel  les  et  de 
Saint-Quentin  du  Puy-de-Dôme. 
Quelquefois  la  dimension  des 
éléments  est  assez  grande  pour 
que  la  roche  prenne  le  nom  de 

granité  à  grandes  partiet  (Me-     Fig.  1JG.  _  Texluiv  du  Rranile  proprement  dit  (d*«pi&  Kjeruir). 

sengranit). 

Les  auteurs  allemands  donnent  le  nom  de  granitite  au  granité  qui  contient  à  la 
fois  de  l'orthosc  et  de  l'oligoclase  ;  ce  serait,  quant  a  l'étendue  occupée  sur  le 
globe,  le  plus  important  des  membres  de  la  famille  granitique.  Une  variété  de 
graiiititc  a  aspect  globulaire  est  connue  en  Scandinavie  sous  le  nom  de  Ràppa- 
kiwi.  Hais  le  nom  de  granitite  a  été  aussi  appliqué  à  des  roches  que  les  géolo- 
gues français  mit  rangées  dans  la  grande  famille  des  porphyres  quarlziféres. 

Le  grande  porpkyroule  est  celui  dans  lequel  de  grands  cristaux  de  feldspath, 
;•  va  ni  parfois  jusqu'à  10  centimètres  de  longueur,  tranchent  sur  le  reste  de  la 
pâte.,  (Bretagne,  Pyrénées,  etc.) 

I>e  granité  est  gnetssigue  quand  les  éléments  manifestent  une  certaine  tendance 
à  l'orientation.  A  ce  point  de  vue,  il  est  parfois  très  diflicile  de  distinguer  cer- 
tains granités  à  mica  nettement  orienté  des  gneiss  que  nous  apprendrons  a  con- 
naître en  parlant  de  la  primitive  écorce.  Plusieurs  roches,  tout  d'abord  rangées 
dans  cette  dernière  catégorie,  ont  été  ultérieurement  reconnues  pour  des  roches 

(1  )  Kosenbiisch,  Nikroikopiicke  Phyiographie  der  ma*iigen  Geilrine,  p.  0. 
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d'épancheraent.  La  composition  intrinsèque  du  gneiss  el  du  granité  étant  identi- 
quement la  même,  cette  incertitude  de  délimitation  n'a  rien  qui  puisse  sur- 
prendre et  c'esl  à  1  étude  des  circonstances  du  gisement  que  la  solution  doit  être 
demandée  dans  chaque  cas  particulier,  si  tant  est  que  la  distinction  des  deux  ro- 
ches Boit  toujours  possible. 

Les  figures  126  el  127,  empruntées  à  M.  Kjerulf  (1),  permettent  d'apprécier  la 
différence  de  texture  du  granité  proprement  dit  et  du  granité  gneissique  ou 

gneiss  grauituïde.  Dan!' 
l'une  comme  dans  l'autre 
les  parties  noires  corres- 
pondent au  quartz,  tandis 
que  les  espaces  blancs 
représentent  les  parties 
occupées  par  le  feldspath 
et  l'élément  micacé. 

On  dit  enfin  que  le  gra- 
nité est  emritique  quand 
son  grain  est  asseï  lin 
pour  que  la  loupe  soit 
nécessaire  à  la  distinction 
des  éléments  constituants. 
Celte  variété  est  ,1a  limite 
de  ce  que  Delsiuètherie 
appelait  la  granitclle. 

11  arrive  souvent  que 
l'amphibole  hornblende 
prenne  part  à  la  constitution  normale  d'un  granité  au  point  d'y  remplacer  le 
mica.  H  en  résulte  un  granité  amphibolique,  parfois  désigné  sous  le  nom  de 
granité  égyptien  ou  syènite  (2).  D'autres  fois  le  mica  fait  place  à  un  minéral 
verditre,  qu'on  a  pris  d'abord  pour  du  talc,  mais  qui  parait  être  de  la  chlorite 
et  ainsi  se  forme  un  granité  Moriteux  qui  n'est  autre  chose  que  la  prologine  (5) 
du  mont  Blanc  et  de  l'Oisans.  Hais,  d'après  les  études  récentes  de  H.  Michel- 
liévy,  il  parait  que  c'est  à  la  granulite  que  celle  dernière  roche  doit  être 
raltaehée  à  titre  de  variété. 

Si  l'on  considéra  les  éléments  du  granité  sons  le  rapport  de  leurs  proportions- 
relatives,  on  trouve  que  c'est  ordinairement  le  feldspath  qui  domine;  ensujte 
vient  le  quarlz  et,  en  dernier  lieu,  le  mica. 

(I)  Die  Geologir  de*  tùdlichtn  uud  mitllrrtn  Xanregen,  Bonn,  1880,  figures  ÎÎ9  et;S36. 

(!)  Il  est  bien  vrai  que  la  dénomination  de  ry*nilr  a  été  employée  pur  Pline  pour  la  roche  de 
Syène  en  Egypte,  qui  est  un  granité  amphibolique.  lais  l'usage  a  prévalu  de  réserver,  comme 
l'a  fait  Werner,  ce  nom  pour  une  roche  d'orthose  et  d'amphibole  que  noua  étudierons  plus  loin. 

(3)  Ce  nom  a  été  créé  par  Jurine  à  l'époque  où  eu  raison  de  sa  situation  dans  le  massif  du 
mont  Blanc,  h  prolopine  était  considérée  comme  la  plus  ancienne  des  roches. 
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Une  moyenne  de  nombreuses  analyses  donne,  pour  la  composition  normale  du 
granité»  les  résultats  suivants  (i)  : 


Silice 72,60 

Alumine., 16,00 

Oxyde  ferreux 1,50 


Chaux 1,50 

Oxyde  manganeux 0,50 

Potasse 6,50 


Soude 2,50 

Eau 1,00 


La  densité  du  granité  se  tient  entre  2,59  et  2,73.  Sa  résistance  à  l'écrase- 
ment varie  depuis  500  jusqu'à  1500  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Mode  grflumlttltjM  s  1°  Granité  A  mlea  blanc  —  Lorsque  le  quartz,  au  lieu 
de  former  des  plages  étendues,  tond  à  se  concentrer  m  graiiis.au  milieu  du 
feldspath,  il  en  résulte  un  type  granitique  remarquable  eh  .(jWMi.jttfc in 
teinte  claire  et  son  peu  de  cohésion,  la. kaolmisalion  dfe  son  feldspath,  l'abm- 
dance  du  mica  blanc-d'argent,  enfin  les  forma»  extérieurement  cristalline*  dé  Bon 
quarte.  C'est  ce  qu'on  a  nommé  tantôt  granité  à  mica  btatm  (2)' du  à  deux  mùm, 
tantôt  granité  à  étain  (3),  parce  que  dette'roebe  est»  par.  excellence,  le  siège  des 
gisements  stannifères.  La  texture  de  ce  granité  est  un 'acheminement  manifeste 
vers  celle  des  véritables  granulites,  comme  en  témoigiip  l'apparence  de  mosaïque 
brillamment  colorée  qu'il  offre  «ous  le  microscopcpolnrisant.  M  y.  distingue  :- 

I.  Mica  noir,  oligoclase,  orthose,  quartz  bipyTamidè;  accessoirement*' tourma- 
line, émeraude,  zircon,  topaze,  sphène,  amphibole, «grenat,  apatHe,  inagnétite. 

H.  Orthose,  microcline  et  albite,  quartz  granuleux,  oAica  blano;  accessoirement, 
oligoclase.  *;"    '  ?      .i«. 

Le  type  du  granité  à  mica  blanc  s'-obsérve  dans  la  Creuse  et  la  flaute-Vieime, 
notamment  dans  la  chaîne  de  Blond  et  aussi  tbuu  la  Gorréze;  entre  'Tulle  et 
Egletons.  C'est  celte  roche  qui  constitue  le  rocher  du  mont  Saint-Michel,  ainsi 
que  plusieurs  filons  dans  le  Cotentin  et  d'importants  massifs  en  Cornouailles,  etc. 

Une'  des  particularités  du  granité  à  mica  blanc  est  la  nature  exceptionnelle 
des  minéraux  enclavés;  tout  d'abord  le  mica  blanc  est  riche  en  fluor  et  en  même 
temps  lithinifére  :  le  fluor  se  retrouve  aussi  dans  la  topaze,  l'apatite  et  la  tour- 
maline, laquelle  contient  également  de  l'acide  borique;  enfin  Facide  titanique  se 
^encontre  dans  le  sphène  et  l'acide  (phosphorique  dans  l'apatite.  La  roche  qui 
nous  occupe  est  donc  particulièrement  riche  en  dissolvants.  Or  cet  effet  s'exagère 
encore  dans  la  pegmatite,  dont  il  sera  question  tout  à  l'heure. 

Il  convient  de  signaler  le  lien  étroit  qui  rattache  au  granité  u  mica  blanc  la 
roche  de  quartz  et  de  mica,  également  liée  aux  gisements  stannifères,  qu'on  appelle 
Hyalomicte  ou  Greiaen  et  qui  n'est  qu'un  granité  à  mica  blanc,  privé  de  feldspath. 

La  Tourmalinite  [Hyalotoitrmalite  de  Daubrée  ou  Bchotifeh),  formée  de  quartz 
et  de  tourmaline,  est  aussi  une  variété  secondaire  du  type  que  nous  venons  de 
décrire.  Du  reste,  la  tourmaline  est  assez  caractéristique  de  beaucoup  de  granités 
à  jiûca  blanc  pour  qu'on  leur  ait  donné  le  nom  de  granité*  tourmalinifères. 

• 

fi)  Roth  in  Von  Lasaulx,  Pétrographie,  p.  328. 

f%)  Vallard.  Carte  géologique  de  la  Haute-Vienne,  1809. 

(3)  Jokélv,  Jahrb.  der  k.  k.  geol.  ReicksanêtatL  1856. 
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*•  Granvilce,  Proto^ine.  —  Nous  donnerons,  avec  M.  Michel-Lévy,  le  nom  de 
Grcuiulite  (i)  à  une  variété  de  granité  à  mica  blanc,  à  grain  généralement  phi» 
fin  que  ce  dernier  et  qui,  à  l'œil  nu,  parait  composée  quelquefois  de  feldspath 
et  de  quartz  sans  mica,  quelquefois  de  feldspath  seul,  bien  que  le  quartz  mi- 
croscopique y  soit  très  fréquent,  ainsi  que  le  mica  blanc.  La  couleur  dominante 
des  granulites  est  le  rose-chair.  Le  quartz  y  présente  de  nombreuses  inclusions, 
souvent  dihexaédriques,  quelques-unes  avec  bulles  mobiles. 

De  bons  types  de  granulites  s  observent  dans  le  Morvan  (Lormes,  Cervon)  h 
Coudes  (Puy-de-Dôme),  au  Tombeau  de  Pontgibaud,  etc.  On  conçoit  du  reste  qu'il 
soit  très  difficile  de  tracer  une  limite  nette  entre  ce  groupe  et  celui  des  granités 
à  mica  blanc,  auquel  il  se  relie  insensiblement  et  avec  lequel  il  partage  la  pro- 
priété d'offrir,  à  la  lumière  polarisée,  l'aspect  d'une  brillante  mosaïque. 

De  même  qu'il  y  a  des  granités  gneissiqucs,  de  même  il  paraît  y  avoir  des 
granulites  auxquelles  l'alignement  des  feuillets  de  mica  donne  une  texture 
rubanée  très  marquée.  A  cette  catégorie  appartiendraient,  au  point  de  vue  pure- 
ment pétrographique,  la  plupart  des  gneiss  ronge*  des  auteurs.  Ces  gneiss,  carac- 
térisés par  la  teinte  rougeâtre  du  feldspath,  la  présence  du  mica  blanc  et  la 
faible  cohésion  de  la  roche,  sont  en  général  plus  riches  en  quartz  que  le  granité 
ordinaire.  En  Saxe  ils  contiennent  jusqu'à  76%  de  silice.  Dans  le  Yar,M.  Potier  (2) 
attribue  un  caractère  éruptif  à  ce  gneiss  à  mica  blanc  ou  granulite  schisteuse, 
qui,  aux  environs  de  Fréjus,  dans  la  vallée  du  Keyran,  se  relie  intimement  à 
une  granulite  massive  à  grenat,  de  telle  sorte  que  les  deux  variétés  devraient  être 
considérées  comme  deux  aspects  différents  d'une  seule  et  même  roche.  Dans  le 
Morvan,  M.  Michel-Lévy  a  signalé  la  liaison  étroite  du  gneiss  rouge  avec  la  gra- 
nulite et  la  même  chose  a  lieu  en  Saxe,  où  divers  observateurs  ont  établi  que 
le  gneiss  rouge  offrait,  par  son  gisement,  les  caractères  d'une  roche  éruptive. 
Seulement,  pour  M.  Michel-Lévy,  le  gneiss  rouge  du  Morvan  et  de  la  Saxe  serait 
le  résultat  de  l'injection  d'une  granulite  entre  les  feuillets  d'un  ancien  gneiss. 

D'après  M.  Michel-Lévy  (5),  c'est  h  la  granulite  que  doivent  être  rapportées  la 
plupart  des  roches  décrites  dans  les  Alpes  sous  le  nom  de  Protogine.  Le  quartz 
y  est  nettement  granuli tique  et  la  chlorite,  qu'on  a  prise  à  tort  pour  du  talc, 
résulterait  de  la  décomposition  du  mica.  Le  mica  blanc  abonde  dans  certaines 
variétés,  notamment  dans  celle  de  la  Bérarde  (Isère),  où  tout  le  feldspath  est  du 
microcline.  L'aspect  schisteux  et  brechiforme  de  beaucoup  de  protogines  résul- 
terait des  efforts  mécauiques   auxquels  elles  ont  été  soumises. 

11  est  à  remarquer,  du  reste,  qu'il  n'y  a  pas  de  séparation  trauchée  entre  le 
mode  granitique  et  le  mode  granulitique.  Ainsi  le  granité  de  Baveno  est  granuli- 

(1)  Cette  granulite  n'est  pas  celle  des  auteurs  allemands,  qui  onl  designé  sou*  ce  nom  un 
ensemble  de  roches  strati formes,  faisant  partie  de  la  série  des  terrains  cristallins  de  la  croûte 
primitive,  mais  ayant,  du  reste,  la  même  composition  que  notre  granulite  et  auxquelles  nous 
réserverons  le  nom  de  leptyniteê. 

(2)  Bull,  de  fa  Soc.  gSol.  de  France,  3«  série.  VU,  p.  «Mi. 
(7t)  Minéralogie  micrographique,  pi.  U. 
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tique  par  son  quartz  et  pourtant  ne  se  relie  pas  à  la  catégorie  des  granités  u 
mica  blanc,  dans  laquelle  il  parait  également  bien  difficile  de  Taire  rentrer  la 
plupart  des  prologines,  En  particulier,  dans  les  Alpes,  ces  dernières  roches  sem- 
blent jouer,  relativement  aux  cliloritoscbîstes,  le  même  rôle  que  le  granité  re- 
lativement aux  gneiss. 

Mode  p«|wM*l«e.  FefM»tli«.  —  La  Pegmatite  est  une  granulite  ou  un 
granité  a  mica  blanc  à  grande*  parties,  c'est-à-dire  très  largement  cristallisé,  et 
offrant  cette  particularité  que  le  quartz  et  le  feldspath,  de  couleur  généralement 
très  claire,  y  ont  cristallisé  l'un  dans  l'autre  en  s'orientanl  chacun  d'un  façon 
uniforme  sur  de  grandes  étendues  (1).  Le  mica  blanc  est  concentré  en  masses 
sur  certains  points,  tantôt  en  grandes  lames  hexagonales  empilées,  tantôt  sous 
forme  de  mica  palmé  (Pyrénées). 

La  Pegmatite,  qui  se  présente  plutôt  en  liions  qu'en  massifs,  abonde  en  druses 
ou  cavités,  sur  les  parois  desquelles  se  voient  de  beaux  cristaux  d'orlhose,  de 
quartz  hyalin  ou  enfumé,  de  tourmaline  et  quelquefois  d'èineraude.  On  peut 
citer,  parmi  les  meilleurs  exemples  de  cette  roche,  la  variété  de  Bagnèrcs-de- 
Luchon  et  quelques  types  du  Puy-de-Dôme,  où  les  prismes  hexagonaux  de  tour- 
maline ont  plus  de  0m,15  de  long. 

Parmi  les  particularilés  des  pegmatilea,  il  y  a  lieu  de  mentionner  le  mélange 
fréquent  de  l'orthose  récent  avec  du  quartz  et  de  l'albite  qui  y  pénètrent  sous  1» 
forme  d'une  multitude  de  veinules  parallèles  et  équidîstantes,  donnant  au  feld- 
spath un  aspect  marbré  caractéristique.  Du  même  ordre  est  l'association  de  l'or- 
those avec  le  microciine,  se  révélant  au  microscope  polarisant  par  des  stries  à 
angle  droit. 

On  donne  le  nom  de  Pegmatite  graphique  {Schriftgranit)  ou  hébraïque  (Lapù 
ju/taiciis)  à  une  variété  dans  laquelle  les  petits  cristaux  de  quartz  apparaissent  sur 
les  clivages  do  l'orthose  sous  foime 
de  coins  alignés  simulant,  tantôt 
des  lettres  hébraïques,  tantôt  des 
Caractères  cunéiformes  (fig.  128). 

H.  Hichel-Lévy  {2)  a  fait  la  re- 
marque que  les  textures  granitique, 
granulitique  et  pegmatoïde  sem- 
blent tiois  étapes  successives  vers 

la  complète  Séparation,  en  éléments     Fig.  «8.  —  regmalite  graphique  d'Hitterot,  en  Korrigr 

minéralogiques  distincts,  du  mag-  (d"'rt*  Kjm,in' 

ma  formant  la  pâte  des  roches  acides;  dans  le  premier  cas,  le  quartz  et  le  feld- 
spath récents  sont  entièrement  séparés  en  grandes  plages  distinctes;  dans  le 
second,  le  quarU,  encore  postérieur  au  feldspath,   s'est  isolé  en  grains  qui 

(1)  De  la  le  nom  de  feguiaUte,  dn-iTii  par  llauy  du  grec  prgma,  ux  primant  l'idée  de  pièces 
ùchèet  dans  une  pâle. 

(2)  Au//,  de  la  Soc.  géot.,  foc.  cit.,  p.  338. 
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pas  eu  le  tenu/*  de  se  réunir  les 
troisième,  quarto  et  feldspath  se  sont  pris  en 
les  trots  séries*  les  aaiaérurr  ronalilu  «te 
visible»  à  l'atil  «a.  Tout  saccurde  doue  à  frire  soupçonner, 
famille  granitique,  la  pins  ancienne  en  date  d'apparition  panai  les 
une  puissance  de  cristallisation  tante  spéciale,  en  rapport  avec  1' 
inclurions  liquides  et  celle  des  nunéraox  exceptiannrit 

Muût  aiiiaHipnpujiiaai.  ■• Dm.  —  La  enmhinawau  d 
nhyretde  arec  nne  pâte  atkro»  oo  rraateavaiiilifat  donne  lien,  dans  les 
arides,  a  une  classe  intéressante,  qui  comprend  la  majenre  partie  des 
iwmrtûfère*  des  anciens  auteurs*  Ces  porphyres,  caractérisés  en  général  par  b 
cassure  brillante  et  vitreuse  des  grains  de  quarto,  qui  ressortait  sur  une  pâme 
d'apparence  plus  ou  moins  compacte,  forment  une  remarquable  série,  aVuns  la- 
quelle on  voit  se  Cure  toutes  les  transitions  possibles  entre  le  type  granstotaV  et 
le  type  vitreux. 

Le  premier  terme  de  cette  série  est  le  porphyre  quartoifêre  connu,  dans  les 
gîtes  stannifères  de  Cornouailles  sous  le  nom  d'ffvun.  Ce  n'est  rien  autre 
qu'un  granité  a  mkaManc  qui  a  pris  la  texture  porphyrique.  Des 
de  quartz  hexagonal  et  de  mica  noir  peu  abondant  y  sont  disséminés  dans  une 
pâte  microçrmMUtique  de  quarto  et  d'orthose  arec  mica  blanc.  Tantôt  cette  pile 
esta  grain  discernable  ;  tantôt  elle  est  a  éléments»  fins  qu'il  en  résulte  un  eKun 
tome,  mais  que  le  microscope  résout  en  microgranulite. 

L'elvan  se  retrouve  dans  les  gf les  détain  du  Limousin,  avec  les  mêmes 
téres  qu'en  Cornouailles.  Sa  couleur  la  plus  habituelle  est  le  gris  clair. 
d'Angleterre  contient,  d'après  M.  J.  A.  Phillips,  de  71  a  7t.  5*.  de  silice  avec 
M  ou  45*'»  d'alumine. 

S*  Porphyre  griiUrtle.  — Le  Porphyre  gnoutaide,  ainsi  nommé  parM.  Grimer. 
est  une  sorte  de  granité  à  grain  fin,  dont  la  pâte  se  résout  à  la  loupe  et  auquel 
dé  grands  cristaux  de  feldspath  donnent  la  texture  porpkyrcide;  de  telle  sorte  que. 
si  l'on  ne  craignait  d'introduire  des  noms  nouveaux  dans  la  pétrographie,  qui 
n  en  est  déjà  qne  trop  chargée,  on  pourrait  désigner  convenablement  cette  roche 
sous  le  nom  de  gnmitopkyre.  On  y  reconnaît  : 

L  Mica  noir,  ehlorite,  amphibole,  gros  débris  de  quartz  ancien  et  de  feldspath, 
orthose  ou  oligoclase,  apatite. 

II.  Feldspath  et  quartz  récents  de  consolidation  simultanée  ou  quarto  granulitique. 

Ce  qui  caractérise  la  péte,  c'est  qu  elle  forme  une  mkrogramuHie  ou  une  uw- 
cropegmatite.  Les  porphyres  granitoïdes  de  Boên  et  d'Urphè.  dans  la  Loire,  sont 
de  véritables  micropegmalites  graphiques,  où  les  parties  pegmatoîdes  tendent  à 
se  réunir  en  auréoles  ou  en  étoilements  autour  des  cristaux  anciens  (voir  fig.  tâ5*. 
Il  en  est  de  même  des  beaux  porphyres  granitoïdes  de  Rochesson  et  de  Saint-Amé 
dans  les  Vosges.  En  général,  le  type  granulitique  domine. 

Le  quartz  de  ces  porphyres  contient  des  inclusions  liquides  à  bulles  mobile». 
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parfois  avec  petits  cristaux  rectangulaires,  nageant  dans  un  liquide  incolore 
(Croehat  près  de  Limogea,  Rothau). 

L'orthose  des  porphyres  granitoïdes  A  feldspath  dominant,  comme  celui  '  de 
SalnUIust  (Loire),  renferme  de  très  petites  inclusions  liquides  à  bulles  mobiles, 
à  cote  de  nombreuses  vacuoles  sans  liquide. 

A  ht  m  âme  catégorie  appartiennent  vraisemblablement  les  beaux  porphyres  de 
l'ranal,  près  de  Pontgibaud  et  de  Four-la-Brouque,  avec  grands  cristaux  de  pinile 
cl  oithoae  en  mâcles  deCarlsbad.  ■■  ■■  •■        -' 

H.  Rosenbusch  a  décrit  les  porphyres  granitoïdes,  spécialement  ceux  des  Vosges, 
sous  le  titre  de  microgranitet  {i). 

a*  CruopfaTr*.  —Nous  donnerons,  avec  M.  Vogelsang,-  le  nom  de  Granapliyn» 
aux  porphyres  quarusiféres  dont  la  pâte  ae  montre  nettement  micrngrani tique  sous 
le  microscope.  Leurs  éléments  sont:  ... 

I.  Feldspath  en  grands  cristaux  de  couleur  claire,  quarts  en  gros  grains,  sou- 
vent bipyramidès,  à  poinlements  arrondis,  chlorite,  amphibole, 

II.  Paie  abondante  en  petits  éléments  de  quart!  récent  ayant  l*>  plus  souvent 
la  texture  gramilitique. 

Les  produits  d'oxydation  du  fer  existent  en  grand  nombre  dans  la  pâte,  A  la- 
quelle  ils  donnent  une  couleur  tantôt  verte,  tantôt  brun  rouge. 

■Ce, qui  caractérise  beaucoup  de  gianophyres,  c'est  la  tendance  du  quart*  delà 
pâte  k  se  concentrer  dans  le  voisinage  des  cristaux  anciens  en  honpptë  ou  en  <i«- 
réolet,  parfois  globuli formes,  et  dans  lesquelles  ce  quarts  prend  une  orientation 
unique.  Il  en  résulte  que,  sous  les  niçois  croisés,  ces  auréoles  s'éteignent  en 
une  seule  fois.  Ainsi  la  figure  129  représente,  d'après  M.  Michel-Lévy  (2),  un 
porphyre  rose  de  Valgana,  dans  lequel  des 
cristaux  anciens  I,  2,  3,  sont  entourés  d'au- 
réoles, tandis  qu'une  houppe  globuleuse  est 
acculée  au  cristal  4.  Chacune  de  ces  auréoles 
a  son  orientation  à  elle,  mais  constante,  et  on 
observe  assez  fréquemment  que;  lorsqu'elle 
entoure  un  cristal  de  quartz,  elle  s'éteint  en 
même  temps  que  lui,  ce  qui  prouve  que  ce 


cristal  a  infini;  sur  l'orientation  optique  de  la  «évita.  -  *»tw«  *  «mi 

...    .  „  ,    , ,  din»  le  porphyre  ro»e  de  Yelgini  (d'iprf* 

pâte  dans  son  voisinage.  Il  est  probable  que  a.  meiiel-un}-  Grognement,  sodiim*- 
les  auréoles  sont  formées  par  un  mélange  in-  nt^SST^*^  Ct*%2t£!. 
lime  de  feldspath  et  de  fines  traînées  de  quartz;      "i"**- 

qui  ne  seraient  visibles  qu'à  de  1res  forts  grossissements,  mais  où  le  quartz 
s'est  néanmoins  orienté  comme  dans  une  micrvpegmtttite,  ioat  cette  disposition 
n'est  en  réalité  qu'une  dégénérescence.  Les  globules  ou  auréoles'  à  extindthn 
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!  totale,  comme  les  a  nommés  M.  Michel-Lévy,  seront  donc  à  nos  yeux  caracféris- 

J  tiques  de  la  plupart  des  granophyres. 

,  Cette  classe  comprend  beaucoup  de  porphyres  bruns  et  rouges  du  Morvan'  el 

!  de  la  Loire,  ainsi  que  ïe  beau  porphyre  truite  de  Sillé-le-Guillaume  et  celui 

d'Altenberg  en  Saxe. 

4°  Porphyroïdes.  —  Il  nous  parait  nécessaire  de  mentionner,  à  la  suite  des 
granophyres,  les  remarquables  roches  porphyriques  qui  ont  été  désignées  sous 
le  nom  de  Porphyroïdes  (1)  et  qui  forment  des  intercalations,  d  apparence  strati- 
forme,  dans  les  terrains  anciens  de  l'Ardenne,  du  Taunus  et  de  quelques  autres 
régions.  II  est  vrai  que  plusieurs  auteurs  refusent  de  leur  attribuer  une  origine 
interne  et  inclinent  à  les  considérer  comme  le  produit  d'une  cristallisation  spé- 
ciale, opérée  au  sein  de  la  mer  où  se  déposaient  les  sédiments  encaissants.  Mais 
cette  opinion  est  discutée  et  au  point  de  vue  de  la  composition  et  de  la  texture, 
il  n'y  a  pas  de  doute  que  la  plupart  des  porphyroïdes  n'appartiennent  à  la  classe 
des  granophyres,  dont  elles  ne  différent  que  par  une  tendance  à  l'orientation 
d'une  phyllite  disséminée  dans  la  masse  et  qui  leur  donne,  sous  le  microscope, 
l'apparence  d'un  gneiss. 

Le  type  le  plus  franc  des  porphyroïdes  est  ÏHyalophyre  de  Dumont,  qui  affleure 
àMairus,  dans  la  vallée  de  la  Meuse,  prés  de  Laifour.  Dans  une  pâte  bleuâtre  foncée 
s'aperçoivent  des  cristaux  de  quartz  hyalin,  dont  la  coloration  bleue  disparaît 
sous  l'action  de  la  chaleur  et  de  très  gros  cristaux  de  feldspath,  atteignant  jus- 
qu'à 10  centimètres;  ces  cristaux  sont  constitués  par  un  noyau  d'orthose,  entouré 
d'une  auréole  d'oligoclase  à  surfaces  arrondies.  La  pâte  contient  du  mica  biotite, 
assez  bien  aligné,  de  la  chlorite,  du  mica  nacré,  du  calcaire  spafhique,  de  la 
pyrrhotine  et  de  nombreux  cubes  de  pyrite;  les  traînées  de  mica  paraissent  con- 
tourner les  gros  cristaux  de  feldspath.  La  roche  contient  73,  62  %  de  silice 
et  6  %  d'alcalis.  Comme  les  gros  cristaux  et  la  pâte  offrent  plus  d'un  indice  de 
dislocations  survenues  après  la  consolidation,  il  nous  semble  admissible  que  les 
porphyroïdes  soient  des  filons  couches  d'un  granophyre,  où  le  rubanement  de  la 
pâte  aurait  été  déterminé  par  les  circonstances  mêmes  de  l'injection  entre  les  lits 
des  assises  stratifiées  encaissantes. 

B.    TYPE    ThXCllYTOÏDE 
Mode  »»bérol  Unique.  —   4°  Porphyre  globulaire.  —  H   existe    toute    une 

classe  de  porphyres  quartziféres,  à  grain  assez  fin  pour  avoir  mérité  le  nom 
d'Eurites,  où  la  texture  vitreuse  commence  à  se  superposer  à  la  texture  cristal- 
line. Cette  apparition  du  type  mixte  ou  trachytoïde  se  fait  par  l'isolement,  au 
milieu  de  la  pâte,  de  sphérolithes  à  croix  noire  (2),  offrant  la  double  structure 

(\)  Voir  Loasen,  Zeitêchri/1  der  deuttehen  geot.  Getelltchaft ,  XXI,  p.  281,  et  de  Lavallée  Pous- 
sin et  Renard,  Mémoire  *ur  tet  roches  plutoniennct  de  In  lie  laïque  et  de  l'Ardenne  fratiraitc, 
Bruxelles,  4876. 

(2)  Voir  plus  haut,  p.  fî58. 
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layuunée  et  concentrique.  Ces  globules  paraissent  constitués  par  du  quartz  et 
de  la  calcédoine  et  leur  noyau  est  pointillé  de  1er  peroxyde.  Il  existe  d'ailleurs 
dans  la  pâle,  en  dehors  des  sphérolithes,  une  notable  proportion  de  malien: 
amorphe,  demeurant  éteinte,  sous  les  niçois  croisés,  dans  toutes  les  positions 
des  plaques  et  offrant  parfois  des  indices  marqués  de  flutdalité. 

Les  cristaux  anciens  sont  formés  de  quartz,  de  feldspath  et  de  pinite  ou  cor- 
diérite. 

lie  bons  types  de  cette  variété  se  rencontrent  à  Sincey,  a  La  Selle,  près  d'Àu- 
tun  et  à  Bourganeuf.  La  plupart  des  (imites  sout  globuleuses  à  l'œil  nu,  surtout 
quand  on  observe  des  faces  polies  et  leur  couleur  est  ordinairement  rougeélre, 
quelquefois  gris  clair. 

La  figure  150  représente,  d'après  H.  Michel -Le.  vy,  l'aspect  de  la  pflte  de  l'cu- 
rilc  de  Sainlc-Magnance  (Yonne),  vue  sous  les  niçois  croi- 
sés. La  partie  couverte  de  hachures  correspond  a  une  inr 
tercalation  de  pinite. 

C'est  dans  celte  classe,  ou  peut-être  sur  la  limite  qui,  la 
sépare  des  granophyre*,  qu'on  doit  ranger  le  remarquable 
porphyre  d'Elfdalen  eu  Suède,  qui  ne  contient  pas  de  quartz 
visible  à  l'œil  nu,  malgré  une  teneur  en  silice,  de  près  de  hj.iïo.  -tin  «pMmiiUii- 
77  «/,.  Ce  porphyre  renferme  des  cristaux  incolores  de  ^n,nrè'"d'iprti  »."■> 
feldspath,  surtout  d'orthose,    avec  un   peu  d'amphibole    rtwi-Lévy). GrauMemenr, 

,  r  *  tSOdiamelrea. 

et  d  oligisle ,  se  détachant   sur   une  pâte  brun-chocolat 

d'une  giande  dureté,   qui  offre  au  microscope   une  fluidaiité  marquée. 

l"  Pjwmmêwldti.  —  Ce  que  les  eurites  ou  porphyres  globulaires  réalisent  en 
petit,  la  Pyroméride  le  réalise  en  grand,  mais  avec  une  prédominance  plus  mar- 
quée de  l'élément  amorphe,  qui  la  rap- 
proche du  type  vitreux,  avec  lequel  elle 
possède  en  commun  la  texture  perlitique. 

La  pyroméride,  dont  il  existe  d'excellents 
types  à  Gargalong  (Var),  en  Corse,  et  à  Wuen- 
heim  (Vosges),  offre  de  gros  sphérolithes, 
de  couleur  habituellement  violacée,  dont 
on  voit  nettement  à  l'œil  nu  la  double  dis- 
position, radiale  en  houppes  palmées  et 
concentrique  par  zones  successives  d'ac- 

.    „    .         .  ,  Fia.  131.  —  Tyroméride  de  Girgtlong  (d'apréi 

croissement.  Entre  deux  zones  consécutives  ■.  Mcui-Lévy).  croKiuetntni,  30  dfcmêire». 
est  un  mince  filet  de  calcédoine  et  des 

concrétions  d'agale  se  remarquent  dans  les  intervalles  des  globules.  La  pâte  a 
une  texture  perlitique,  avec  fissures  remplies  d'une  substance  stèatiteuse  (%.  151). 
Les  globules  ont  la  composition  d'un  feldspath  sursaturé  de  silice,  comme 
l'a  depuis  longtemps  établi  M.  Delenw  M). 
(I)  Mémunet  et  lu  Soc.  oral,  rfr  Franc,-.  ï'  série,  IV,  n"  i;  IBM.    ,         . 
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miuéralogique  et  leur  texture,  pourvu  que  leur  teneur  en  silice  exige  la  présentas 
du  quartz  en  liberté.  Deux  minéraux  sont  caractéristiques  de  ces  roches  :  le 
quartz  et  la  sanidine  ou  orthose  vitreux. 

Le  type  granitoïde  est  représenté,  dans  la  série  des  liparites,  par  ce  qu'où  a 
appelé  les  granités  de  l'île  d'Elbe  et  de  l'Algérie.  Mais  si  l'apparence  de  ces 
roches  est  granitique,  elles  offrent  néanmoins  des  caractères  très  spéciaux, 
qui  les  éloignent  des  granités  anciens.  Tout  d'abord  la  texture  de  leur  pâte  est 
granulitique  et  môme  parfois,  comme  dans  la  roche  delaGrande-Galitte  (Algérie)» 
étudiée,  par  MM.  Yélain  et  Michel-Lévy,  microgranulitique.  Ensuite  l'orthose  y  est 
fendillé,  vitreux  et  appartient  surtout  à  la  variété  sanidine.  Aussi  ces  roches  mé- 
riteraient-elles,  à  divers  points  de  vue,  le  nom  de  trachytes  (1).  Les  cristaux  an- 
ciens, à  la  Grande-Galitte,  sont  le  mica  noir,  partiellement  épigénisé  en  chlorate, 
le  quartz  bipyramidé,  la  sanidine,  l'oligoclase  et  le  zircon.  Le  quartz  est  riche 
en  inclusions  liquides  avec  bulles  mobiles  et  petits  cubes  de  chlorure  de  sodium; 
le  feldspath  abonde  en  inclusions  vitreuses. 

Les  liparites  granitoïdes  sont  fréquemment  associées  à  des  pegraatitea,  comme 
celle  de  l'île  d'Elbe,  qui  contient  de  la  tourmaline  et,  avec  elle,  divers  minéraux 
lithiiiifères.  Elles  représentent  donc  un  retour  de  la  puissance  de  cristallisation 
des  roches  acides,  à  la  faveur  du  long  repos  des  éruptions  pendant  la  période 
secondaire.  Mais  ce  retour  n'a  pas  été  jusqu'à  reproduire  les  types  largement 
cristallisés  de  la  série  ancienne. 

B.    TYPE    TRACHYTOÏDE 

Llparlte»  porpbyrlqne».  Bhjollthe*  —  Au  type  traehyloïde  appartiennent  les 
Liparites  porphyrique*  (Porphyres  molaires  de  Boudant,  RhyoliUies  de  M.  de  Hich- 
thofen,  Trachytes  tjtiartziferes  de  divers  auteurs).  Leur  pâte,  toujoure  rude  au 
toucher,  justifie,  non  moins  que  la  texture,  leur  ancienne  attribution  à  la  famille 
trachytique. 

La  composition  normale  de  ces  roches  comporte  de  75  à  77  %  de  silice,  12  à 
12,5  •/•  d'alumine,  1,5  %  d'oxydes  de  fer,  1  à  1,5  %  de  chaux,  0,3  à  0,5  •/„  de 
magnésie,  7  à  9  %  d'alcalis  et  0,5  à  1  %  d '*au-  L(*s  minéraux  constituants 
paraissent  s'ôlre  développés  dans  l'ordre  sqivant  : 

1.  Mica  noir,  amphibole,  oligoclase,  orthose  vitreux  prédominant,  quartz  bi- 
pyramidé et,  accessoirement  :  pyroxène,  spliéne,  apatite,  fer  oxydulé. 

H.  Magma  en  grande  partie  amorphe,  avec  traînées  pétrosiliceuses  et  sphero- 
lithes  à  croix  noire  ou  entièrement  amorphes. 

En  outre,  beaucoup  de  ces  roches  (et  notamment  les  porphyres  molaires  de 
Hongrie)  sont  remplies  de  cavités  ou  géodes,  dont  les  parois  sont  tapissées  de 
calcédoine,  d'améthyste  et  de  quartz.   D'ailleurs  le  quartz  grenu,  l'opale   et  le 

(i)  Michel-Lôvy,  UulL  de  la  Suc.  géol.  de  France,  3-  série,  III.  p.  227. 
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Iridymite  ainsi  que  l'hématite,  se  sont  développés  dans  la  pâte  pos  èrietirement 
à  sa  consolidation. 

Le  quartz  contient  dus  inclusions  vitreuses,  souvent  dîhexaédriqucs,  mais  pas 
d'inclusions  liquides.  La  sanidine  affecte  une  structure  zonée,  avec  inclusions 
vitreuses,  bulles  de  gaz  et  mi c roi i thés. 

Lu  pale  des  liparites,  qui  semble  homogène  à  l'œil  nu,  et  dont  la  couleur  est 
habituellement  claire,  variant  du  rosé  ou  du  violacé  au  verdîltrc,  offre  au  mi- 
croscope une  grande  ressemblance  avec  celle  des  porphyres  quartiifères  ;  mais 
la  tendance  à  la  texture  sphèrolithique  y  est  plus  accentuée.  Parmi  les  liparites 
les  plus  acides,  on  en  peut  ciler  qui  ne  contiennent  pas  de  quartz  visible  a  l'œil 
nu,  ce  minera]  étant  concentré  en  grains  microscopiques  et  dans  les  sphérolitlius. . 
De  ce  nombre  sont  les  liparites  ou  rhyolithes  à  sanidine  de  la  Rosenau,  dans  le 
Siebei igebirge  et  de  l'Usdade  au  Mont-Dore.  La  première  contient  près  de  79  °/o 
de  silice  et  la  seconde  75  */0. 

Les  liparites  porphyroides  sont  remarquablement  développées  aux  Iles  Lipari; 
on  les  observe  aussi  a  Antimilo,  en  Islande,  au  Caucase  et  en  Nouvelle-Zélande. 

C     TÏI'H    VITHXtIX 

Kétinitp».  —  Les  Liparites  vitreutei  pourraient,  comme  leurs  analogues  de  la 
série  ancienne,  porter  le  nom  de  pecusteins.  Nous  les  distinguerons  de  ces  derniers 
en  leur  affectant  plus  spécialement  la  désignation  de  Bètinita,  basant  leur  sépa- 
ration d'avec  les  pechsteins  sur  ce  fait  que,  dans  la  série  ancienne,  la  dévitiïli- 
cation  de  la  pâle  donne  un  produit  beaucoup  plus  voisin  du  magma  microcris- 
lalliit  des  porphyres  quart zifé res,  tandis  que,  dans  la  série  moderne,  c'est  surtout 
par  des  micro) ithes  que  la  pâte  se  dèvitrifie.  Le  nom  de  rétinite  sera  pour  nous 
synonyme  de  celui  de  Trachytpechttein,  par 
lequel  les  auteurs  allemands  désignent  celte 
classe  de  roches,  évidemment  liées  aux  érup- 
tions trachy  tiques. 

Les  cristaux  anciens  des  rélinites  sont  la 
sanidine,  le  plagioclase,  le  quarlz,  l'amphi- 
bole, la  magnélile.  La  pâle  vitreuse,  riche  en 
microlitues  et  en  crîstallitcs,  est  parsemée 
d'une  infinité  de  bulles  de  gaz  microscopiques 
et  dépourvue  d'inclusions  liquides. 

Les  rélinites  du  Monl-Dore  et  du  Cantal  sont 
des  verres  de  couleur  verte  ou  brune,  souvent  f.    1W  _  Dil>:10Si,ion  Uc,  miemmiei  d'au- 
transparents;  ceux  d'Islande  ont  une  texture     «|le  *■"  ,e  p«iisiein  J'Arran  {d'aprét 
fluidalc  accentuée.  On  en  observe  aussi  dans 

les  monts  Kuganéens,  à  Ponza  et  à  Java,  C'est  sans  doute  à  la  même  série  qu'ap- 
partient le  rétinite  (pitclutotie)  de  l'Ile  d'Arran,  remarquable  par  des  microlitiies 
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suivant  où,  à  l'exemple  de  MM.  Fouquê  et  Michel-Lévy  ({)  nous  avons  distingué 
les  roches  modernes  par  l'emploi  des  caractères  italiques. 

TABLEAU  DES  ROCHES  ACIDES. 


TYPE  GÉNÉRAL. 

TEXTURE. 
TYPE  SPÉCIAL. 

M*de. 

DÉSIGNATION  DES  ROCHES. 

GKANITOIDE. 

GRANITIQUE. 

Granitique. 

Granité. 

tirannll  tique. 

Granité  à  rriica  blanc, 

Hyalomicte. 
Gramilile,  Protogine. 
Liparite  granitoïde. 

Peffaurtolde. 

Pcgmatite. 
Pegtnatite  moderne. 

GRAN1TO-. 
PORPIIYRIQUE. 

Hicrogranl  tique. 
Mleropeffmatolde. 

Hlerogranulltlque. 

Elvan. 

Porphyre  granitoïde.   . 

Granophyre. 

Porphyroïdes. 

* 

TRACHYTOÏDE 

a 

TRACHYTO- 
PORPHYRIQUE. 

SphérolfttJblqae. 

Porphyre  globulaire. 

Eurite. 

Rhyolithe  sphérolithique. 

Sphéroperlltlque. 

Pvroméride. 

Pétrostlleeux. 

Porphyre  pétrosilieeux. 
Felsopiiyre. 
Porphyre  molaire. 
Rhyolithe. 

VITREUX. 

VITRO- 
PORPHYRIQVE. 

Plaidai. 

Vitraphyre. 

*Rétinite  porphyrique* 

VITREUX. 

Fel«operHtlque. 

Pechstein. 
Rétinite. 

PerlMqae^ 

Perlite. 

1 

Crlutallfttlque. 

Obsidienne  et  ponce  (pars) 

(1)  Minf'raloyir  micioyraphn/uc,  \).  UiO. 


580  COMPOSITION  DE  I/ECORCE  TERRESTRE. 


CHAPITRE  III 

GROUPE    DES    ROCHES    NEUTRES 


§    1 
SÉRIE  AMCISMHS 

A.    TYPE   GRANITOÏDE 

Type  gra«ltlq«e  :  i°  Syénite.  —  La  Syénite  est  un  véritable  granité  sans 
quartz,  dont  les  éléments  fondamentaux  sont  avant  tout  l'orthose  et  l'amphibole- 
hornblende,  puis  le  mica  magnésien  et  l'àugite  et  qui  contient  aussi  d'ordinaire 
dusphène  et  de  l'oligoclase;  tous  ces  éléments  existent  à  l'état  de  cristaux  de 
première  consolidation  et  sont  cimentés  soit  par  de  l'orthose,  soit  par  de  l'amphi- 
bole. Ce  dernier  minéral  prédomine  généralement  sur  le  mica;  mais  quelquefois 
c'est  l'inverse  qui  a  lieu,  de  sorte  qu'on  peut  distinguer  des  syénites  à  amphibole  et 
des  syénites  à  mica  noir.  Quant  au  mica  potassique,  il  fait  généralement  défaut. 

Le  type  de  la  syénite  se  trouve  en  Saxe,  à  Plauen,  où  la  roche,  formée  d'envi- 
ron 68  %  d'orthose  et  52  %  d'amphibole,  renferme  59,  85  •/<>  de  silice  et  atteint 
une  densité  variable  de  2,75  à  2,90.  Les  alcalis  y  forment  9  %  de  la  masse.  La 
syénite  de  Biella,  en  Piémont,  est  également  un  type  très  normal.  Le  contraste  du 
feldspath,  généralement  rougeàtre,  avec  l'amphibole,  d'un  vert  foncé  franc,  fait 
de  la  plupart  des  syénites  des  roches  très  propres  à  l'ornementation  des  édifices. 

L'apatite  se  révèle  toujours  au  microscope  dans  les  syénites,  surtout  dans  les 
variétés  les  plus  basiques,  comme  celle  de  Biella.  Certaines  syénites  ont  leur 
amphibole  transformée  en  épidote  sans  que  la  fraîcheur  de  l'orthose  soit  altérée. 

Cette  transformation  est  accompagnée  d'une  production  notable  de  quartz  et 
de  calcite  (1). 

Les  syénites  à  augite,  comme  la  Monzonite  du  Monzoni  en  Tyrol,  où  le  pyroxène 
l'empoile  sur  l'amphibole,  sont  riches  en  feldspath  plagioclase  avec  de  l'orthose 
orienté  en  larges  facettes.' On  y  observe  de  la  pyrite  et  delà  magnétite  avec  les 
éléments  habituels,  sphène,  hornblende  et  mica  magnésien. 

11  y  a  des  syénites  à  grain  tellement  fin  qu'elles  prennent  un  aspect  presque 
basaltique.  L'aKération  à  l'air  les  fait  devenir  brunes  ou  rouges.  Telles  sont  celles 
qui  traversent  en  filons  les  micaschites  de  Zschopau,  et  que  M.  Kalkowsky  a  dé- 
crites comme  syénites  compactes.  On  les  a  quelquefois  confondues  avec  des  minettes  ; 
mais  elles  ne  contiennent  pas  de  mica. 

2°  Minette,  Orthelithe.  —  La  Minette  (GlimtnersyenU)  est  une  syénite  très  mi- 
cacée, que  le  microscope  résout  en  un  agrégat  à  grain  moyen  d'orthoseet  de  mica 

(1)  Roscnbuscli,  op.  ri/.,  p.  115. 
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brun  (1).  Tandis  que  les  syénites  correspondent  aux  granités  et  aux  granulites, 
les  minettes  représentent  plutôt  l'équivalent  des  porphyres  granitoïdes  ou  des 
microgranulites  (2).  L'apatite  et  la  magnétite  sont  constamment  présentes;  on  y 
trouve  souvent  aussi  l'oligiste  et  la  pyrite,  et  l'orthose  est  fréquemment  attaqué 
et  imprégné  de  calcite. 

Le  type  normal  des  minettes  est  bien  développé  dans  les  Vosges  et  l'Odenwald, 
où  elles  contiennent  de  55  à  60  %  de  silice  avec  5  ou  6  %  d'alcalis.  Souvent,  dans 
les  filons  de  minette,  on  trouve  une  proportioa  considérable  d'oxyde  de  fer  hy- 
draté. En  outre  on  observe  dans  les  mêmes  régions  une  minette  amphibolique,  où 
le  mica  est  remplacé  par  l'hornblende  et  d'autres  variétés  où  apparaît  le  pyroxèue, 
tantôt  cristallisé,  tantôt  changé  en  chlorite  ou  en  delessite.  11  y  a  aussi  des  mi- 
nettes dont  le  grain  est  si  fin  qu'elles  prennent  l'aspect  de  roches  compactes. 

En  raison  de  l'emploi  qui  a  été  souvent  fait  du  mot  minette  pour  désigner  des 
roches  de  compositions  très  diverses,  le  Service  de  la  Carte  géologique  de  France  a 
récemment  adopté  la  désignation  d'Qrtholithe  pour  la  combinaison  orthose  et  mica. 
5°  Diorite  qnartxifêre.  — •  L'association  granitoïde  du  plagioclase  avec  l'am- 
phibole donne  naissance  à  des  roches  que  leur  faible  teneur  en  silice  oblige  à  ran- 
ger parmi  les  roches  basiques.  Ce  sont  les  Diorites,  que  nous  étudierons  plus  loin. 
Hais  il  existe  une  classe  de  Diorite*  quartzi fèves,  qui  méritent  d'être  classées  parmi 
les  roches  neutres  et  dont  on  observe  de  bons  types  en  Bretagne,  notamment 
aux  environs  de  Saint-Brieuc  (5)  et  à  la  falaise  des  Sables  blancs,  prés  de  Con- 
carneau  (4).  Le  plagioclase,  qui  parait  être  surtout  de  l'oligoclase,  apparaît  en 
grands  cristaux,  dont  l'amphibole  occupe  les  intervalles  avec  un  quartz  de  forma- 
tion encore  plus  récente.  On  observe  aussi  dans  ces  roches  du  sphéne  et  du  zircon. 
La  Tonalité  de  rAdamello,  en  Tyrol,  est  une  diorite  quartzifère  avec  mica  et 
magnétite. 

4°  KersaaUte.  —  La  minette  étant  caractérisée  par  la  combinaison  orthose  et 
mica,  l'association  du  même  mica  magnésien  avec  un  plagioclase  donne  le  Ker- 
santon  ou  la  Kersantite  des  auteurs  français. 

C'est  une  roche  où  des  cristaux  anciens  de  mica  noir  très  abondant,  d'oligo- 
cJase  et  d'apatite  sont  cimentés  par  une  pâte  d'oligoclase  en  cristaux  allongés. 
Le  pyroxéne,  l'amphibole  et  l'orthose  apparaissent  à  l'état  d'éléments  accessoires, 
ainsi  qu'un  quartz  granulitique  ou  pegmatoïde  et  l'on  observe,  sans  doute  comme 
produits  qj?  métamorphisme,  la  calcite  et  la  chlorite. 

'  Le  type  du  Kersanton  existe  en  Bretagne,  à  Kerzanton  et  à  l'hôpital  Cam front, 
prés  de  Brest,  où  il  est  exploité  dans  de  grandes  carrières  ;  sa  couleur  d'un  vert 
foncé  et  sa  résistance  particulière  à  l'altération  par  les  agents  atmosphériques 
l'ont  fait  de  tout  temps  rechercher  pour  la  statuaire.  D'autres  affleurements 

(t)  Le  nom  de  minette  vient  de  l'association  habituelle  de  cette  rocfee  avec  la  mine  de  fer  à 
Framont,  dans  les  Vosges. 
(2)  Fouqué  et  Michel-Lévy,  op.  cit.,  p.  163. 

(5)  Whilman  Cross  in  Tschermaki  Mineralogi*che  Mittheihmgmi,  18*0,  p.  369. 
(4)  Ch.  tiarrois,  Annales  de  ta  Soc.  géol:  du  Nord,  VIII,  p.  112. 
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s'observent  à  Daoulas,  Fersuel,  Kerriou,  etc.  (1).  C'est  également  à  cette  espère 
que  paraissent  devoir  être  rapportées  les  roches  des  environs  de  Saint-Brienc, 
décrites  par  M.  Cross  (2)  sous  le  nom  de  dicrites  quarUdfères  tnicacéet  et  qui  ne 
diffèrent  duKersauton  typique  que  par  la  inoins  grande  abondance  de  la  oalcite. 
IL  Cross  est  d'ailleurs  d'accord  avec  M.  Michel-Lévy  pour  affirmer  la  présence, 
dans  cette  roche,  de  l'amphibole»  tandis  que  M.  Rosenbusch  (3)  n'y  reconnais- 
sait que  du  pyroxène.  M.  Ck.  Barrob  a  remarqué  que  la  structure  des  plages  de 
calcite  des  Kersantons  rappelle  entièrement  celle  des  perles  de  calctte  qui  rem- 
plissent les  petites  géodes  dont  les  terrains  calcaro-schisteux  de  la  Bretagne  sont 
criblés  au  contact  des  diabases.  ■ 

•■  Le  Kersanton  de  l'hôpital  Camfroot  offre  une  disposition  particulière,  signa- 
lée par  101.  Michel-Lévy  et  Douviilé  (4).  Le  quartz  y  forme  des  mieropegmatites 
bien  caractérisées.  Aussi  ces  auteurs  sont-ils  disposés  à  y  voir  un  porphyre  grani- 
toîde  surchargé  de  mica  et  ayant  emprunté  sa  calcité  à  la  roche  qu'il  traverse 
enfilons.  Dans  ce  cas,  le  véritable  pendant  des  minettes  devrait  être  cherché 
dans  4es  types  non  quattsifères,  tels  que  les  Kersantitet  de  Markirch  et  de  Lan- 
genschwalbach-.  .  j«  ■ 

5°  Sjénfteft  élé^ltWqvcp.  —  Il  existe  «n  Norvège,  notamment  à  Brevig  et  à 
-Lauryig,  une  syénite  très  particulière,  à  laquelle  l'abondance  du  sircon  a  fut 
donner  le  nom  de  Syémte  zirconienne.  Mais  cette  variété  fait  partie  d'un  groupe 
-que  caractérise  l'association,  avec  l'orthose  et  quelquefois  le  plagioclase*  d'une 
variété  de  néphéline  à  éclat  gras  dite  Eléolithe  et  que,  pour  ce  motif,  JL Rosen- 
busch (5)  a  appelé  le  groupe  des  Syénite*  éléolithiques.  On  y  peut  ranger,  avec 
la  syénite  zirconienne  de  Norvège  et  du  Groenland,  la  Foyaïte  à  amphibole  du 
Portugal,  la  Miascite  avec  mica  noir  de  l'Oural,  la  .Pitroïfe. avec  sodaiithe,  mica 
ei  hornblende  de  Transylvanie. 

La  Syénite  zirconienne  est  presque  une  roche  acide,  car  elle  contient  66,39  % 
de  silice,  avec  13,79  %  d'alumine  et  13,15  %  d'alcalis.  Ses  minéraux  essentiels 
sont  l'orthose  mélangé  de  microline,  1  eléolithe,  la  sodalithe,  qui  semble  avoir 
dissous  et  corrodé  les  autres  éléments  (6),  le  zircon,  l'hornblende  et  un  peu  de 
quartz  dont  les  inclusions  liquides  renferment  des  cristaux  de  sel  marin.  Mais 
ce  qui  rend  cette  roche  particulièrement  intéressante,  c'est  le  nombre  excep- 
tionnel des  espèces  rares  qu'elle  contient.  On  y  a  compté  plus  de  50  minéraux 
distincts,  parmi  lesquels  34  silicates  renfermant  les  corps  simples  suivants  ;  zir- 
conium,  thorium,  yttrium,  cerium,  lanthane,  tantale,  niobium,  etc.  L'orthose  de 
la  syénite  de  Laurvig  offre  un  reflet  bleu  chatoyant  et  on  trouve  aussi  dans  cette 
roche  un  pyroxène  diallagique  voisin  de  l'hypersthéne. 

(1)  Ch.  Barrois,  Ann.  de  la  Soc.  géol.  du  Nord,  VIII.  p.  115. 
-  (2)  TtchermaKê  Mineralog.  Miltfurilungrn,  1880,  p.  569. 
13)  Op.  cit.,  p.  250, 

(4)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  V,  p.  51. 

(5)  Op.  cit.,  p.  203. 

(G;  Foiiqii"  et  Michel-Lévy,  ojt.  rit  ,  Pl^  XIV.  .. 
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La  Ditroïte  contient  de  l'apatite  et  du  spinelle  et  la  Hiascite  de  Miask  renferme 
du  mica  blanc.  La  pâte  proprement  dite  y  est  formée  d'orthose,  de  microcline  et 
d'éléolithe,  tondis  que  la  sodalithe  paraît  être  le  produit  d'une  action  ultérieure  (i  ). 

•  Type  pogphyriqac.  Porpbyrke  tnleàcée.  Porpbyrlte  quartclfère.  —  On  ob-  ' 

serve  àLandshut,  ainsi  que  dans  l'Altaï,  des  porphyres  micacés  caractérisés  par 
des  cristaux  de  plagioclase,  de  mica  magnésien  foncé,  de  quartz  et  de  fer  magnéti- 
que, dans  une  pâte  microcristalline  de  quartz  et  de  feldspath,  analogue  à  celle  des 
porphyres  granitoïdes.  Ces  roches  représentent  le  type  porphyrique  des  Kersan^ 
Ions.  M  existe  d'ailleurs  de  prétendues  minettes  porphyriques,  dont  le  feldspath 
dominant  est  l'oligoclase,  associé  tantôt  à  l'amphibole,  tantôt  au  pyroxène. 

C'est  encore  dans  le  même  groupe  que  nous  paraît  devoir  être  rangée  la  roche 
de  Quenast  et  de  Lessines,  en  Belgique*  à  laquelle  on  a  donné  les  nortis  de  Por- 
phyrùe  quartsifère,  de  Dioriie  quartxifère,  <ï Epidiorite,  de  Chlorophyre,  etc. 
Cette  roche  contient,  d'après  MM.  le  P.  Renard  et  de  tavallée-Poussin  (2),  56% 
de  silice  et  offre  une  pâte  verte  d'apparence  euritique,  sur  laquelle  se  détachent 
des  cristaux  nombreux  d'oligoclase  et  de  quartz,  avec  un  peu  d'orthose,  de  l'am- 
phibole hornblende  et  un  minéral  pyroxénique.  La  pâte,  formée  de  grains  cris- 
tallins de  feldspath  et  de  quartz,  d'environ  5  centièmes  de  millimètre,  est  micro- 
granuli tique  et  ne  contient  aucun  élément  amorphe.  Le  quartz  de  Quenast  est 
dihexaédrique  et  riche  en  inclusions  liquides  avec  cristaux  cubiques  de  sel  ma- 
rin. L'apatite,  le  mica  magnésien,  le  fer  oxydulé  et  le  fer  titane  figurent  parmi 
les  éléments  accessoires. 

B.    TYPE    TUAVHYTQÏD& 

•■■  Tjpt>  porpfcjrtque  :  i°  Qrthophyre:  —  Le  type  porphyroïde  des  syénites, 
amphiboliques  ou  micacées,  est  réalisé  par  une  classe  de  roches,  souvent  dési- 
gnées sous  le  nom  de  Porphyre*  syénitiques  et  que,  en  raison  de  la  prédominance 
du  feldspath  orthose  dans  la  pâte,  nous  appellerons  Orthophyres,  conformémen 
k  ta  désignation  admise  par  le  service  de  la  Carte  géologique  de  France. 
'  Les  minéraux  constituants  sont  les  ttiémfes  qtie  ceux  des  syénites  et  des  mi- 
nettes. La  pâte  est  micro-cristalline  et  peut  contenir  des  grains  de  quarte.  Ce 
cas  est  réalisé  par  les  orthophyres  quartzifèrt£'ou  porphyres  noirs  de  la  Loire 
etdtrMarvan.  Ce  sont  des  roches  renfermant  des :  cristaux  de  quartz  apparents, 
mais -où- la  pâte,  d'un  noir  verdàtre,  passant  Quelquefois  au  brun,  ne  contient 
patvd'excés  de  silice.  Cette  pâte  est  en  partie  amorphe  et  fluidale  et  souvent *poin- 
tftlée  de  magnétite.  La  fluidalité  est1  accusée  par  l'alignement  des  mîerolithes  ou 
par  celui  des  granulations  microscopiques.  ■ 

Les  cristaux  anciens  sont  le  quartz  en  gros  grains  arrondis  et  clairsemés,  un 
plagioclase  abondant,  le  mica  noir,  la  chlorite,  l'amphibole  en  partie  serpenti- 
nisée,  l'apatite,  assez  souvent  Torthose.  Les  porphyres  de  Châteauneuf  et  de  Bro- 

(1)  Fouqué  et  Michel-Lé*y,  op.  cil.,  p.  \1\. 

(2)  Mémoire  sur  les  roche»  plutomennes  de  la  Belgique  et  de»  Ardenne*,  Bruxelles,  4876. 


5M  COMPOSITION  DE  L'ftORCE  TKRIŒSTHt. 

nioiit  (Puy-de-Dôme). ainsi  que  celui  de  la  Bombarde  (Loire)  peuvent  être  citas 
comme  des  types  de  cette  classe,  dont  les  épanchements  sont  accompagnas  de 
tufs  et  de  broches  remarquablement  développes. 

Les  microlilhes  de  la  pâte  paraissent  formés,  de  feldspath  orlhose,  d'amphibole 
et  peut-être  aussi. d'apatite-  Il  esta  remarquer  que  les  porphyres  noirs  sont  plus 
anciens  que  la  plupart  des  granophyres  et  offrent  néanmoins  des  indices  très 
nets  de  fluidalité,  tandis  que  cette  dernière  n'apparaît,  dans  les  roches  acides, 
qu'avec  les  porphyres  pétrosiliceux.  Ce  fait»  rapproché  delà  leiture  plutôt  gra* 
nulitique  des  syéniles,  contemporaines  des  granités,  permet  de  dire  qu'an  point 
de  vue  de  la  texture,  les  roches  neutres  sont  en 
avance  relativement  aux  roches  acides  de  même  Age  (1). 
La  figure  135  représente,  d'après  Sf.  Michel-Lévy  (2), 
la  texture  du  porphyre  noir  do  Montmartin,  près  Chfl- 
teauneuf  (Puy-de-Dôme). 

Parmi  les  orthophyres,  il  convient  encore  de-  citer 
les  porphyres  bruns  des  Vosges,  développés  à  Giro- 
magny,  à  Lure,  à  Vescemont  et  caractérisés  par  des 
Fiu.i  jî.  ~  Taxture  Duidale  m-     cristaux,  d'ortliose  et  d'hornblende,  ainsi  que  par  -les 

Oxtéé  pir  les  microlflhe»  dans      ...  ,-.,,,' 

•»    porpbjce  noir  id'apnii    inclusions  liquides  de  leur  quartz.  Un  y  peut  ranger 

«dtatoi? ■0ambMMl\  encore  les  porphyres  micacés  à  oilhose,  raiea  noir 
.;,i:  ,.   .  et  pâte  compacte,  d'apparence  pétrosiliceuse,  de  Sel» 

leringcn  et  des  environs  de  Itemiremont. 

2°  Porphyrltea  prcipremrmt  dises.  —  ftans  les  Porpkurites  proprement  dites 
on  voit  s'accentuer  l'élément  amorphe  ainsi  que  la  texture  fluidale,  accusée  par 
les  granulations  de  la  pâte  vitreuse  ou  par  l'alignement  des  inicrolitues.  Les  por- 
phyrites,  dont  il  existe  de  très  bons  types  en  Saxe,  à  Wilsdrufl  et  à  Potschappel, 
ainsi  que  dans  la  Sarre  et  à  ilfcld  dans  le  Harlz,  sont  essentiellement  constituées 
de  plagioclase  et  d'hornblende  ou  de  pyroxène.  Le  quartz  s'y  rencontre  quelque- 
fois et  les  microlithes  de  la  pâte  paraissent  être  de  l'orthose.  La  toneur  en  si- 
lice varie  de  59  a  68%.  La  couleur  habituelle  de  ces  roches  est  le  bleu  ou  le 
brun. 

Le  porphyre  rouge  antique  (porfiao  rotto  antîco)  appartient  a  cette  catégorie. 
Cette  roche,  dont  le  gisement  se  trouve  au  Djebel  Dokhan  en  Egypte,  est  remar- 
quable par  ses  prismes  d'hornblende,  ses  cristaux  d'apatite  et  ses  individus  de 
plagioclase  (en  grande  partie  transformés  eu  uu  produit  d'altération  rougeâtre 
à  la  lumière  naturelle),  qui  ressorlent  sur  une  pâle  rouge  de  sang.  A  Wildsruff 
et  dans  quelques  points  des  Vosges,  l'amphibole  est  presque  complètement  rem- 
placée par  le  mica  biotite.  Néanmoins  ce  minéral  est  assez  caractéristique  des 
roches  de  ce  groupe  pour  que  la  plupart  aient  été.  désignées  en  Allemagne  sous 
le  nom  de  porpkurita  amphiboliques  (kornbleatle-porphurit).  Mais  il  en  est  un 

de  Fmiuf,  3-  série,  ll|.  p.  SM. 
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bon  nombre  auxquelles  le  nom  de  porpkyrites  pyraréniques  conviendrait  tout 
aussi  légitimement. 

Les  syénifes  éléolithiques  auraient,  selon  M.  Rosenbusch  (i),  pour  équivalents 
porphyriques  les  porphyres  à  Liebenérite  et  à  Gieseckite.  Dans  le  premier,  connu 
au  Tyrol,  l'orthose  et  la  liebenérite  (variété  altérée  de  néphéline)  apparaissent 
en  cristaux  isolés  dans  une  pâte  qui  contient  les  deux  mêmes  substances  et; 
d'après  M.  Doelter  (2),  on  observe,  sur  le  versant  nord  du  Pesmeda,  au  Monzoni, 
une  roche  qui  établit  le  passage  entre  le  porphyre  syénitique  et  la  roche  à  lie- 
benérite. 

SÉRIE   MODERNE 

A.    TYPE    GHANITQÏDE 

ftanatlte».  —  Les  roches  neutres  de  la  série  moderne  qui  s'approchent  le  plus 
du  type  granitoïde  sont  celles  qui  ont  reçu  de  Cotta  le  nom  de  JktnaHtes,  ]^arce 
que  leur  principal  gisement  est  situé  dans  le  Banat  autrichien,  où  elles  ont  été  suc- 
cessivement décrites  comme  granités,  syénites,  diorites,  porphyrites,  minettes,  etc. 

Ces  roches,  assez  variables  de  composition,  et  contenant  de  54  à  67  */0  de 
silice,  paraissent  constituées  surtout  par  un  agrégat  cristallin  à  grain  granitoïde 
do  feldspath  (plutôt  plagioclase)  et  de  mica,  avec  amphibole  fréquente.  Les  élé- 
ments accessoires  sont  la  magnétite,  le  sphéne,  le  pyroxène  et  l'épidote.  Le  quartz 
peut  s'y  rencontrer. 

À  Dognaczka,  le  feldspath  est  strié  et  offre  l'éclat  vitreux.  On  y  a  trouvé  59  % 
de  silice  et  prés  de  14  %  de  soude  et  de  chaux  en  quantités  à  peu  prés  égales, 
ce  qui  se  rapproche  assez  de  la  composition  de  Yandé*iney  variété  voisine  de 
l'oltgoclase. 

Toftehénite.  —  La  Teschénite  est  une  roche  à  texture  granitoïde,  dans  laquelle 
des  cristaux  anciens  de  labrador  ou  d'anorthite,  de  fer  titane  et  d'apatite,  sont 
entourés  dune  pâte  cristalline  grenue  d'éléolithe,  d'augite  et  d'amphibole,  où  se 
sont  développées  secondairement  la  chlorite  et  la  calcite.  Le  mica  magnésien  et 
le  sphéne  y  figurent  comme  éléments  accessoires.  Cette  roche  est  donc  le  repré- 
sentant moderne  des  syénites  éléolithiques,  avec  cette  différence  toutefois  que 
l'orthose,  qui  domine  dans  ces  dernières  roches,  est  ici  remplacé  par  un  plagio- 
clase. Quelques  auteurs  indiquent  le  péridot  parmi  les  éléments  accessoires  de 
la  teschénite. 

B.    TYPE    TRACHYTOÏDE 

M«de  mlcrollthiqae.  Famille  de»  trachytea.  —  Tandis  que  la  texture  pétro- 
siliceuse  domine  dans  les  roches  acides  anciennes  du  type  trachytoïde,  et  la  tex- 

(I)  Op.  cit.,  p.  207. 

(£)  Jahrbuch  der  k.  k.  geot.  Reichsanêtalt,  XXV,  p.  2. 
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ture  spliérolithique  avec  fluidalité  parmi  celles  de  la  série  moderne,  les  roches 
neutres  de  cette  dernière  série  offrent  surtout  la  texture  micivlithiqtte.  Leur  pâte 
est  formée  d'un  agrégat  de  microlithes,  généralement  feldspathiques  et  amphibo- 
liques,  qui  dessinent  la  fluidalité  et  auxquels  peut  être  associée  une  certaine 
j  proportion  de  matière  amorphe,  soit  en  parties  isolées,  soit  en  filaments  vitreux 

iJ  j  incolores  qui  adhèrent  aux  cristaux.  Le  type  de  ce  mode  de  texture  est  réalisé 

par  les  trachytes. 

On  rangeait  autrefois  dans  la  classe  des  trachytes  toute  une  série  de  roches 
d'origine  volcanique,  caractérisées  par  leur  rudesse  au  toucher  et  représentant 
la  partie  acide  et  légère  des  épanchements,  dont  les  basaltes  formaient  le  terme 
basique. 

Aujourd'hui,  il  existe  une  tendance  marquée  à  restreindre  cette  appellation  et 
comme,  dans  les  roches  neutres  modernes,  c'est  l'élément  feldspathique  qui  est 
de  beaucoup  le  plus  important,  la  règle  semble  prévaloir  en  pétrographie  de  ré- 
server le  nom  de  trachyte  pour  les  variétés  les  plus  acides  du  groupe,  c'est-à-dire 
celles  où  l'orthose  est  l'élément  dominant.  Nous  nous  conformerons  à  cet  usage, 
tout  en  reconnaissant  qu'il  n'est  pas  possible  de  tracer  une  limite  nette  entre  les 
roches  trachytoïdes  où  domine  l'orthose  et  celles  où  le  plagioclase  devient  pré- 
pondérant. 

Du  reste,  qu'il  s'agisse  d'orthose  ou  de  plagioclase,  le  feldspath  de  ces  roches 
est  toujours  vitreux  :  c'est  donc  ou  de  la  sanidine  ou  du  microtine.  De  plus*  les 
microlithes  feldspathiques  sont  du  même  type  que  ceux  qui  ont  été  obtenus  par 
fusion  ignée  dans  les  expériences  de  MM.  Fouqué  et  Michel-Lévy.  Enfin  un  élé- 
ment très  fréquent  de  la  j>âte  est  le  tridymite,  c'est-à-dire  la  variété  de  silice 
£  ayant  la  densité  du  quartz  fondu.  Tous  ces  faits  tendent  donc  à  établir  la  pré- 

dominance marquée  du  caractère  igné  dans  les  roches  trachytoïdes  modernes. 
Ajoutons  que  ces  roches  offrent  fréquemment  une  texture  vacuolaire  avec  rem- 
plissage des  cavités  par  le  tridymite  et  l'opale. 

Trachyte  proprement  dit.  Bomlte.  —  Le  Trachyte,  entendu  dans  le  sens 
restreint,  est  constitué  par  une  pâte  microlithique  généralement  rude  et  caver- 
neuse, de  couleur  grise,  dans  laquelle  sont  disséminés  de  gros  cristaux  de  sani- 
dine et  des  cristaux  plus  petits  de  plagioclase,  d'hornblende,  de  pyroxène  et  de 
mica  noir. 

La  pâte  se  compose  de  microlithes  feldspathiques,  que  certains  auteurs  rap- 
portent à  la  sanidine  et  d'autres  à  l'oligoclase.  La  magnétite  abonde  généralement, 
ainsi  que  l'apatite  et  le  tridymite.  La  teneur  en  silice  est  dé  62  à  64  %et  la  pro- 
portion des  alcalis  de  8  à  10%,  la  chaux  ne  dépassant  pas  2,5  %.  La  disposition 
porphyrique  domine  en  général  dans  les  trachytes  et  il  y  en  a,  comme  celui 
du  Drachenfels,  qui  ont  mérité  le  nom  de  Sanidophyres  à  cause  des  cristaux  de 
sanidine,  longs  de  plusieurs  centimètres,  qui  s'y  sont  développés.  Les  vrais 
trachytes  à  sanidine  s'observent  au  pic  de  Sancy,  au  Cantal,  au  Mézenc,  au  lac  de 
Laaeh,  etc. 
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La  ligure  154  reproduit,  d'après  MM.  Fouqué  et  Michel-Lévy  (I),  la  texlure 
d'un  liachyu!  des  environs  de  Naples.  l'n  gros  cristal  de  sanidine  tnaclé,  SS',  y 
est  entoure  de  nncrolithes  ieldspathiques.  On  a 
ambré  la>  parties  qui  s'éteignent,  sous  les  niçois 
croisé»,  en  même  temps  que  le  cristal  S. 

La  sanidine  des  Irachyles  est -riche  e.n -inclusions 
vitreuses  et  les  bulles  dans  un  liquide  y  sont  rares. 

La  Domite  du  Puy-de-Dôme  parait,  n'étra  autre 
chose  qu'un  trachyte  peu  agrégé,  poreux,  rempli 
de  lamelles  de  tridymile-qui  arrivent  à  lui  imprimer 
une  teneur  en  silice  de  68  "/„.  On  y  distingue  des 
cristaux  de  sanidine,  de  plsgioclase,  d'hornblende,  Fig.  131.  —  Tuiura  m  ierotL  inique 
de  biotite  et  de  magnétite,  dans  une  pâte  mioroli-  il^f^wLtSS^M^ 
tbique,  avec  filons  et  dendrites  d'oligisle.  Cette  roche  *££*>'  e"»*M*nu!M-  »  di«- 
se  retrouve  à  Tènériffe,  au  pied  du  pic  de  Teyde. 

Dans  la  domite  d' Auvergne,. les  micro  I  Unes  dominants  sont  amphibole,  pvro* 
iéne,  mica  noir,  sphëne,  magnétite  et  apatite.  La  matière  amorphe  y  est  abon- 


Phonoïkbr.  —  La  Plumolilhe  est  aux  trachytes  ce  que  la  syènite  élèolithique 
est  à  la  syénite  proprement  dite  (2).  Cette  roche  est  caractérisée  par  la  combi- 
naison de  la  sanidine  avec  la  néphéline  ou  la  leucite,  quelquefois  avec  l'Iiaûyne 
el,  la  notant.  On  y  peut  distinguer 


trois  variétés  : 

1°  Phonolithe  à  Néphéline,  de  beau- 
coup la  plus  fréquente.  I^es  éléments 
dominants,  sanidine  et  néphéline,  sont 
accompagnés  d'augite  ou  d'horn- 
blende, de  sphène,  d'apatite  cl  de 
magnétite.  La  pâte  est  formée  de  mi- 
çroljthes  de  néphéline,  d'augite  et 
d.'orthose  lamelleux.  La  teneur  en  si- 
lice est  de  59  à  60  •/,.  Cette  roche, 
développée  dans  les  Monts  Dore,  no- 
tamment aux  roches  Tuilière  et  Sana- 
doire,  offre  une  tendance  marquée  a  .      < 

ae  diviser  en  plaques  minces  qu'on  utilise  comme  ardoises  et  qui  rendent  sous 
le  marteau  un  son  clair,  d'où  le  nom  de  phonolithe  (klingstein). 

2e  Phonolithe  à  Leucite,  essentiellement  formée  de  sanidine  et  de  leucite.  On 
la  rencontre  surtout  dans  la  Campagne  romaine. 

Tout  élément  amorphe  semble  faire  défaut  dans  les  phonolithes.  Souvent  les 


Fig.  ISS.  —  Phonolilhe  de  Thi«uc  (Cantal),  d'après 
SIM.  Fouqué  cl  Miche l-l.èvy  —  I,  «anidtrie;  ï,  no- 
séana  ;  3.   iiombleudo.  Gros/ùateinanl.  ISO  dis- 
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petits  cristaux  d'orthose  vitreux  s'y  détachent  nettement  sur  un  fond  verdâtre, 
donnant  à  la  roche  un  aspect  porphyrique. 

La  figure  155,  empruntée  à  MM.  Fouqué  et  Michel-Lévy  (1),  donnera  une  idée 
de  la  remarquable  texture  microlithique  de  certaines  phonolithes.  On  y  peut  ob- 
server, au  milieu  des  microlithes ,  un  grand  nombre  de  sections,  les  unes  rec- 
tangulaires, les  autres  hexagonales  qui,  demeurant  constamment  éteintes  entre 
les  niçois  croisés,  doivent  être  rapportées  à  l'haûyne  et  à  là  néphéline.  Quant 
aux  parties  noires,  elles  correspondent  à  la  magnétite. 

Famille  andésl tique.  Daclte.  —  Les  roches  de  la  famille  trachytique  dans 
lesquelles  le  plagioclase  domine  ont  reçu  le  nom  d'Andésites,  créé  par  de  Bucn 
pour  certaines  roches  de  la  chaîne  des  Andes,  dont  le  feldspath  a  été  regardé 
tantôt  comme  une  espèce  distincte,  sous  le  nom  d'andésine,  tantôt  comme  le  ré- 
sultat de  l'altération  de  l'oligoclase.  Presque  tous  les  trachytes  des  anciens  au- 
teurs doivent  être  rangés  aujourd'hui  dans  cette  catégorie. 

Certaines  andésites  sont  quartzifères  et  atteignent  une  teneur  en  silice  de 
66%,  M.  Stâche  leur  a  donné  le  nom  de  Dacites.  Leur  composition  normale  com- 
porte des  cristaux  anciens  de  mica  noir,  d'amphibole  ou  de  pyroxène,  de  plagio- 
clase (surtout  de  labrador)  et  de  quartz  bipyramidé,  dans  une  pâte  de  microlithes 
d'oligoclase  avec  traînées  pétrosiliceuses  et  sphérblithes,  au  milieu  de  laquelle 
se  sont  développés  ultérieurement  de  l'opale,  du  tridymite  et  de  la  chlorite. 

Beaucoup  de  dacites  offrent  l'aspect  des  porphyres  quartzifères,  notamment 
celles  de  Nagyag  et  d'Offenbanya  en  Transylvanie.  Leur  pâte  est  microcristalline, 
mais  laisse  apercevoir  çà  et  là  quelques  restes  de  matière  amorphe.  Ces  roches 
ï  forment  la  transition  entre  le  groupe  acide  et  le  groupe  neutre. 

Le  porphyre  bleu  turquin  de  Saint-Raphaël,  dans  l'Esterel,  mérite  à  divers 
égards  le  nom  de  dacite.  Il  contient,  avec  des  noyaux  de  quartz,  de  gros  cristaux 
;  \  d'un  feldspath  en  partie  décomposé  qu'on  a  rapporté  à  l'andésine  ;  c'est  essen- 

ï  \  tielleruent  une  andésite  porphyroïde   et  quartzifère,  variable  du  reste  dans   sa 

composition  et  susceptible  de  se  charger  notablement  d'amphibole. 

Andésites  proprement  dites.  —  Les  andésites  peuvent  se  diviser  en  trois 
classes,  suivant  que  le  minéral  dominant,  parmi  ceux  qui  sont  associés  au  feld- 
spath, est  le  mica  noir,  l'amphibole  ou  le  pyroxène  (2). 

i°  Andésite  à  mica  noir.  On  y  observe  : 

I.  Mica  noir  dominant,  amphibole,  labrador,  magnétite  et,  accessoirement, 
apatite,  sanidine,  sphène. 

II.  Microlithes  d'oligoclase.  De  plus,  à  l'état  de  séparations  dans  la  pâte,  tridy- 
mite, opale,  quartz,  calcédoine,  chlorite. 

2°  Andésite  amphibolique  (Timazite). 
S  l.  Amphibole  dominante,  mica  noir,  pyroxène,  labrador,  magnétite  et,  acces- 

1  soirement,  sanidine,  sphène,  apatite,  fer  titane,  spinelle-pléonaste. 


(1)  Op.  ril.,  PI.  XLVI. 

(2)  Fouquù  et  Michel-Lévy,  op.  cit.,  j>,  KM*. 
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II.  Microlithes  d'oligoclase  el  de  magnétile;  accessoirement  microlithes  d'or- 
tliosc,  d'albitc,  de  pyroxèno  et  séparations  de  tridyniite,  opale,  quartz  et  calcédoine. 
3°  Andésite  pyroxènique. 

I.  Pyroxène,  labrador,  magnétite  et  accessoirement  anorlhite,  hypersthène, 
apatite. 

II.  Microlithes  d'oligoclase,  d'albite  et  de  magnétite .  accessoirement  microli- 
thes d'augite  et  séparations  de  tridyniite  et  d'opale. 

C'est  à  l'andésite  amphibolique  qu'appartiennent  les  importants  massifs  de  la 
roche  de  Hongrie  et  de  Transylvanie,  connue  sous  les  noms  de  Ciiinsteintrachyt 
et  de  Trachydiorite.  Il  en  est  de  même  de  la  plupart  des  roches  tracliytiques  du 
Siebcngebirge  et  de  celles  d'Auvergne  (plateau  Durhize,  Rigolet-Iiaut,  laves  des 
Puys  de  Partait,  de  Louchadière,  de  Volvic,  du  Lioranl)  ;  enfin  ce  type  est  large- 
ment représenté  dans  les  Andes,  à  Ténériffe,  et  au  Mexique. 

La  figure  156,  empruntée  à  MM.  Fouqué  el  Michel-Lévy  (I),  représente  une  an- 
désite amphibolique  du  Cantal.  Une  foule  de  petits 
microlithes  d'oligoclase  forment  la  pale,  conjoin- 
tement avec  une  sorte  de  pavage  microscopique 
de  tridyniite  (voir  surtout  le  coin  de  la  figure,  en 
haut,  à  gauche)  et  avec  des  traînées  d'opale  hya- 
litique,  comme  celle  qui,  dans  le  haut  de  la  ligure, 
s'étend  entre  les  cristaux  2  et  I  d'une  part,  et  le 
cristal  5  de  l'autre.  Les  parties  noires  représen- 
tent du  fer  oxydulé. 

La  teneur  moyenne  en  silice  des  andésites 
amphiboliques  est  de  60  "/,.  11  y  a  6  7a  de  chaux 
et  7  */o  d'alcalis.  La  densité  est  de  2,7  à  '2,8. 

L'andésite  pyroxénique  comprend  une  partie 
des  roches  désignées  par  Abich  sous  le  nom  de 
trachydo  lérites . 

M.  de  ftichlhofeii  a  décrit  sous  le  nom  de  Propylite  une  roche  connue  en  Transyl- 
vanie et  en  Hongrie,  mais  surtout  dans  les  États-Unis  de  l'ouest  et  généralement 
associée  à  de  riches  gisements  métallifères.  Cette  roche,  très  voisine  des  andé- 
sites amphiboliques  et  pouvant  quelquefois  devenir  quartzifére,  est  considérée 
par  M.  Zirkel  (2)  comme  contenant  un  plagioclasc  rempli  d'hornblende,  tandis 
que  les  grands  cristaux  de  cette  dernière  substance  sont  complètement  trans- 
formés en  épidote.  L'apatite  s'y  rencontre. 

L'andésite  pyroxénique  contient  de  58  a  60  %  de  silice.  La  pale  vitreuse  y  est 
plus  fréquente  que  dans  l'andésite  amphibolique,  et  la  texture  fluidale  s'y 
montre  souvent.  Ce  type  est  représenté  eu  Auvergne,  à  Santorin,  en  Hongrie,  en 
Styiie,  dans  les  Andes  cl  à  Java.  Tandis  que  les  andésites  amphiboliques  for- 

(I)  Qp.  rit..  PI.  XXVIII. 

[i)  V.  S.  Exploration  of  Ihc  40"  Paratlel,  Mirrotcopic  Pttrology,  p.  10. 


3.  15S.  -  Andésite  de  Sainl-Jacquer- 
decMal»  (Ctnlil),  d'iprdt  HH.Fou- 
qiié  el  Michel  Lïtj.  —  1,  labrador; 
î,  aiigitei  5.  hornblende.  Grossisse- 
ment, 80  diaraelrei. 
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meut  des  masses  qui  ont  été  généralement  désignées  sous  If  nom  de  Irachyles, 
les  andésites  pyroxéniques  constituent  essentiellement  des  coulées  île  laves. 


TYPK   VITBSUX 


•  —  UQbtiàicnne  [\),  ou  verre  de»  volcans,  est,  par 
excellence,  un  verre  naturel,  représentant  le  type  vitreux  des  trachytesjel  des 
andésites.  Sa  teneur  en  silice,  variable  de  60  à  80°/,,  se  tient  le  plus  souvent 
aux  environs  du  chiffre  caractéristique  de  l'orthose.  On  y  observe  de  8  f  19  "/■ 
d'alumine,  un  peu  d'alcalis,  d'oxyde  de  fer  el  de  chaux,  et  «ne  teneur'  en  «ai 
tantôt  nulle,  tantôt  atteignant  an  ptus  1/2  <■/,■  Lu  densité  est  de  2,41  à  3,57.  ; 
Do  toutes  les  roches  vitreuses,  l'obsidienne  est  la  plus  pauvre  en  inclusions 
cristallines.  On  n'y  observe  pas  de  quartz,  mais  seulement  des  grains  de  sanit 
dine.  Certaines  variétés  d'Islande  et  des  Açores  ont  une  pâte  entièrement  dèpoun- 
vue  de  séparations  cristallines  microscopiques,  et  beaucoup  d'obsidiennes  du 
Mexique  sont  remplies  de  trichites  el  de  granules  globulitiques,  qui  représentait 
la  forme  la  plus  simple  de  la  dé  vitrification.  > 

La  figure  137  représente,  d'après  M.  FoU- 
qué  (i).unc  obsidienne  andésitique  de  l'Ile 
de  Hilo,  en  Grèce,  où  le  magma  vitreu* 
contient  des  rangées:  fluidules  de  petits  mi- 
crolithes  pyroxéniques ,  alternent  avec  des 
trichites,  les  uns  vitreux,  les  autres  garnis 
de  granules  ciislallitiques  de  magnétite  el 
de  pyroxéne. 
Certaines  obsidiennes,  notamment  celles 
ng.  I3ï.-  ujhidicimt  ,ie  mjId  M'aprtt  H.  Fan-     ,.,  ,      ,       ...  , 

nuii).  GruMis-sinsni,  aon  damétres.  a  Islande,  dites  ayates  noires,  sont  exlraor- 
dinairement  riches  en  pores  gazeux.  Tel  est 
le  cas  des  obsidiennes,  si  remarquablement  exemptes  d'inclusions  cristallines, 
qu'on  rencontre  a  l'état  de  grains  ou  de  noyaux  aplatis  (pierre  à  bouteilles)  dans 
le  sable  de  Holdauthein  en  Bohème,  cl  dans  les  tufs  du  Mont-llore.  La  maréka- 
nite  cl  la  mohlawite  sont  des  variétés  d'obsidienne. 

La  Ponce  n'es!  autre  chose  qu'une  obsidienne  spongieuse.  Sa  teneur  en  silice 
varie  de  57  à  7."  u/»  el  sa  densité  de  1.1)8  à  ïi.."»7.  Un  remarque  que  les  pores 
gazeux  y  sonl  d'autant  plus  abondants  que  les  cristaux  microscopiques  enclavés 
sont  moins  nombreux.  Quand  les  cristaux  s'y  développent  en  assez  grande  quan- 
tité, il  en  résulle  une  roche  à  la  fois  trachytique  et  vésiculaire,  qui  prend  le 
nom  de  Iruchyte  jiottamx. 

(I)  Ainsi  noiiimt*  A'Qbtiitii'*,  ijui  la  rapporta  le  premier  d'Etliiopie. 
Ci)  FouiniÉ  «I  Micncl-t.rv).  »p.  rit.,  M.  XVI 
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CHAPITRE  IV 

GROUPE    DES    ROCHES    BASIQUES 

Les  roches  basiques  présentent  une  moins  grande  variété  de  texture  que  les 
autres  séries.  La  tendance  à  la  cristallisation  de  la  pâte  tout  entière  y  est  visible. 
Tantôt  cette  cristallisation  est  confuse  et  les  éléments  ont  un  aspect  enche- 
vêtré; tantôt  les  traces  de  la  fluidité  primitive  s'accusent  par  l'orientation  des 
petits  cristaux.  De  plus,  les  séries  modernes  sont  souvent  vacuolaires. 

L'élément  ferro-magnésien  dominant  joue  un  rôle  important  dans  la  spécifica- 
tion des  roches  basiques.  A  l'exemple  de  MM.  Rosenbusch,  Fouqué  et  Michel-Lévy, 
nous  nous  en  servirons  pour  établir  une  division  en  familles. 

S  1 

SÉRIE  AMCIEMME 

A.    TYPE   GRANITOÏDE 

Famille  de  l'aMphifcole.  MorHe. —  La  Diorite  (I)  est  un  mélange  granitoïde 
de  plagioclase  et  d'hornblende,  où  l'on  peut  distinguer  deux  variétés,  suivant 
que  le  feldspath  dominant  est  l'oligoclase  ou  le  labrador. 

1°  Diorite  à  oligoclase  (diorite  amtésitique  de  MM.  Fouqué  et  Lévy). 

I.  Amphibole,  magnétile,  sphéne,  oligoclase:  accessoirement,  pyroxène,  mica 
noir,  apatite,  fer  titane,  orthose  ou  labrador,  pyrite. 

II.  Mélange  d'oligoclase  et  d'amphibole,  de  cristallisation  parfois  simultanée, 
et  quartz  granulitique  ;  développement  postérieur  de  chlqrite. 

Cette  variété  contient  en  movenne  51  %  de  silice  et  5,5  °/„  d'alcalis,  avec 
18,50  d'alumine,  H  de  fer,  7,5  de  chaux  et  6  de  magnésie.  L'oligoclase  y  ofTrc 
des  surfaces  nettes  et  bien  striées. 

Comme  exemples  de  diorites  à  oligoclase,  on  peut  citer  celles  du  château 
Gélin  à  Trémeven,  en  Bretagne,  et  de  Créach-Maria,  prés  Quimper  (2ï. 

2°  Diorite  à  labrador. 

I.  Amphibole,  magnétite,  sphéne,  labrador;  accessoirement  pyroxène,  mica 
noir,  apatite,  fer  titane,  oligoclase  ou  anorthite,  pyrite. 

II.  Mélange  d'amphibole  et  de  labrador;  quartz  granulitique;  développement 
ultérieur  de  sphéne  et  de  fer  titane. 

Cette  roche,  connue  en  Scandinavie  et  en  Bretagne,  ne  diffère  de  la  variété 

(i)  Ce  nom  a  été  tiré  par  Haiiy  du  grec  diorizô,  pour  marquer  le  contraste  que  la  différence 
de  couleur  établit  habituellement  entre  les  deux  éléments  fondamentaux  de  la  roche,  l'un  blanc 
et  l'autre  d'un  vert  foncé. 

(2)  Ch.  Barrois,  Ann.  de  la  Soc.  gëol.  du  Sord,  t.  VIII,  p.  lia. 
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précédente  que  par  la  substitution  à  l'oligoclase  de  feldspaths  plus  riches  en 
chaux  et  moins  bien  pourvus  d'alcalis.  Les  types  bretons  de  la  diorite  labrado- 
rique  s'observent  à  Kermorvan  et  à  Kervouyôë,  près  Quimper,  où  le  plagioclase 
est  en  grands  cristaux  mâclés  (1). 

Certaines  variétés  de  diorite,  comme  celle  de  Clefcy,  dans  les  Vosges,  se  char- 
gent assez  de  mica  pour  mériter  le  nom  de  diorites  micacées,  et  représentent 
alors  Péquivalent  dioritique  des  Minettes  et  des  Kersantons. 

Quelques  diorites  deviennent  schisteuses  par  l'alignement  de  l'amphibole  qt 
passent  alors  à  de  véritables  Amphibolites,  difficiles  à  distinguer  de  celles  qui 
sotit  intercalées  dans  le  terrain  primitif. 

Certaines  variétés  de  diorite  sont  très  chargées  de  calcite  et  donnent  avec  les 
acides  une  effervescence  notable.  Le  nom  d'Hémithrène  a  été  créé  pour  ces  roches, 
représentées  dans  le  Plateau  central  ainsi  que  dans  les  Côtes-du-Nord.  Il  parait 
qu'on  doit  les  considérer  comme  le  produit  de  l'altération  de  diorites  plus  ou 
moins  quartzifères;  l'amphibole  seule  y  est  restée  intacte  et  ses  cristaux,  souvent 
de  très  grandes  dimensions,  sont  cimentés  par  de  la  calcite  et  des  cristaux  alté- 
rés de  plagioclase  avec  quartz,  épidote  et  pyrite. 

On  a  donné  le  nom  de  Diârlte  orblcuïaire  ou  Corsite  à  une  roche  de  Corse, 
remarquable  par  sa  disposition  sphéroïdale  qui  en  fait  un  objet  d'ornement.  Cette 
diorite  est  constituée  par  une  association  d'environ  60  %  d'amphibole  et  de  40  % 
d'anorthite,  d'où  résulte  [une  teneur  en  silice  de  moins  de  45  %•  ^  parties  ra- 
diées des  sphères  sont  presque  exclusivement  formées  de  feldspath,  en  fines  ai- 
guilles que  les  plus  forts  grossissements  ne  parviennent  pas  à  isoler  et  lés  2oneg 
radiées  sout  séparées  les  unes  des  autres  par  des  enveloppes  écailleuses  d'horn- 
blende, associée  à  un  pyroxène  dichroïque  (2). 

Famille  du  pyroxène  t  i°  &  diallage  dominant;  Gabbro,  Eanhollde.  — On 

donne  le  nom  de  Gabbro  (5)  à  une  roche  granitoïde  verdâtre  dépourvue  de  ma- 
tière amorphe,  qui  est  essentiellement  formée  de  plagioclase  et  de  diallage.  Ce 
dernier  minéral  étant  étroitement  allié  au  pyroxène,  on  peut  si  l'on  veut,  avec  M. 
Roeenbusch  (4),  considérer  le  gabbro  comme  une  simple  subdivision  de  la  dia- 
base  et,  de  fait,  le  passage  du  gabbro  à  cette  dernière  roche  s'observe  à  Harzbourg 
et  en  divers  points  de  l'Italie  septentrionale. 

Le  plagioclase  du  gabbro  est  le  plus  souvent  du  labrador  ou  de  l'anorthite.  Le 
diallage  est  fréquemment  associé  à  un  pyroxène  rhombiquo  (hypersthéne,  ensta- 
tjtç  ou  bronzite).  La  teneur  en  silice  est  de  52  %;  les  alcalis  ne  forment  que  2  *»/„ 
et  il  y  a  15%  de  chaux.  . 

.  Au  nombre  des  gabbros,  c'est-à-dire  des  roches  anciennes  à  diallage,  doit  être 
rangée,  en  raison  de  son  âge  triasique,  YEuphotide  du  mont  Genèvre,  qui   pré- 

<l)  Cb.  Darrois,  loc.  cit. 

(2)  Rosenbusch,  op.  cit.,  p.  268. 

(3)  La  signification  qui  a  prévalu  en  pétrographie  pour  le  mot  gabbro  l'éloigné  de  son  accep- 
tion primitive,  car  il  a  été  d'abord  appliqué  eu  Italie  à  un  ensemble  de  roches  métamorphiques*. 

(4)  Op.  cit.  p.  439. 
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sente,  à  Fœil  nu,  une  association  de  feldspath  mat  verdâlre  et  de  diallage  vert 
foncé,  à  reflets  éclatants.  Au  microscope,  le  feldspath  se  montre  entièrement 
transformé  en  Saussurite  (1).  Le  diallage,  associé  à  l'hornblende,  est  màelé  avec 
de  l'actinote. 

Sur  le  bord  des  épatfdtenjreiits,  Teuphotide  se  transforme  en   Variolite,  roche 
que  sa  texture  éltfgne  complètement  du  type  granitoïde. 

2°  A  Anfflte  dominant;  IMMKMfee.  —  La  Diabase  est  un  mélange  granitoïde,  à 
grain  ordinairement  plus  fin  que  In  diorite,  de  plagioclase  et  de  pyroxène  augite. 
Sa  couleur,  d'un  vert  généralement  tranché,  lui  a  fait  donner  en  Allemagne  le 
nom  de  grunstein,  en  Angleterre  celui  de  greenstone.  La  pâte  de  la  diabase  est 
souvent  a  grain  si  fin  qu'elle  parait  tout  à  fait  compacte. 

De  même  que  pour  les  diorites,  il  y  a  lieu  de  distinguer  des  diabases  à  oligo- 
close,  des  diabases  à  labrador  et  des  diabases  à  anorthite.  Dans  ces  diverses  varié- 
tés des  cristaux,  anciens  de  pyroxène,  de  magnôtite,  de  sphène  et  de  feldspath, 
avec  amphibole,  mica  noir,  fer  titane,  apatite  accessoires,  sont  moulés  par  une 
pâte  de  pyroxène  et  aussi  de  feldspath.  Le  quartz  granulitique  se  présente  par- 
fois et  on  observe  de  fréquentes  épigénies  du  pyroxène  en  diallage,  amphibole  et 
mica  noir. 

Beaucoup  de  roches  vertes  habituellement  décrites  comme  diorites,  notam- 
ment celles  qui  traversent  en  filons  le  terrain  cambrien  du  Gotentin  et  de 
TArmorique,  sont  de  véritables  diabases.  Le  type  de  ces  roches,  avec  peu  ou 
point  d'amphibole,  se  trouve  en  Saxe,  en  Thuringe.  dans  le  Hartz,  le  Nassau  et 
le  Fichtelgebirge. 

Les  diabases  sans  quartz  ont,  dans  le  Hartz,  44,0  %  de  silice.  Les  alcalis, 
réduits  à  la  soude,  n'y  forment  que  4  %  et  la  proportion  de  chaux  dé- 
passe 12,5. 

La  chlorite  ou  tout  au  moins  la  viridite  (espèce  de  chloritc  plus  facilement  at- 
taquable par  les  acides),  y  apparaît  comme  un  produit  d'altération  du  pyroxène 
et  même  du  feldspath.  On  peut  assigner  la  même  origine  à  la  calcile,  dont  cer- 
taines diabases  sont  imprégnées  au  point  d'avoir  mérité  le  nom  iVaphanites  cal- 
carifères  (le  mot  aphanite  rappelant  la  finesse  de  leur  grain).  Ges  variétés  forment 
le  pendant  des  hémitlirènes. 

Les  diabases,  le  plus  souvent  labradoriques,  abondent  en  Bretagne,  où  M.  Bar- 
rois  a  signalé,  sur  le  versant  nord  des  Montagnes  Noires,  un  filou  de  cinquante 
kilomètres  (2).  Le  pyroxène  de  ces  roches  est  souvent  transformé  en  une  matière 
serpcntineuse,  qui  a  fait  croire  à  quelques  auteurs  que  le  péridot  olivine  avait  dû 
être  un  des  éléments  primitifs  de  la  roche  ;  mais  M.  Barrois  n'a  jamais  ren- 
contré de  traces  de  ce  minéral  et  à  ses  yeux  la  serpentine  doit  provenir  du  py- 
roxène ou  de  l'enstatile. 

(i)  Michel-Lcvy,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3e  série,  V,  p.  251. 

(*2)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3°  série,  IV,  p.  178.  —  Annales  de  la  Soc.  géol.  du  Nord 
VII,  p.  261;  VIII,  p.  H7. 
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La  figure  158  représente,  d'après  le  R.  P.  Renard,  une  diabase  de  Challes, 
près  Stavclol  (Belgique).  Le  quartz  y  est  abondant  et,  malgré  ses  inclusions 
liquides,  offre  les  apparences  d'un  pro- 
duit d'altération.  A  l'œil  nu,  le  grain  de 
la  roche  est  compact  et  la  pâte  semble 
homogène.  C'est  surtout  au  voisinage  de 
l'augite  et  a  ses  dépens  que  la  clilorite 
parait  s'être  développée. 

On  a  donné  le  nom  de  Spilite  à  une 

roche  des  Vosges  et  du  Nassau,  qui  n'est 

autre  chose  qu'une  diabase  amygdaloidc, 

dont  les  cavités  ont  été  remplies  par  de 

I  calcite, 

Quant  au  Sckalstein  du  Nassau,  il  parait 
être  un  tuf  de  diabase,  à  la  fois  schis- 
teux et  amygilaloide. 

Famille    du    Pérldot  |     1°   itm    leld-  Fig.  158.  —  Diatnw  de  Challes  (d'iprès  le  R,  P.  Ilc 

«P-u.  -  La  présence  du  pcridot  olivine,  Z&i^LSîfSSÎSm.9'  'M'>P'a'  ""**  ' 
rjiitniiL'  élément  de  première  consolida- 
tion ,  dans  les  diabases  et  les  gabbros,  donne  lieu  à  une  série  de  roches  mixtes 
auxquelles  conviennent  les  noms  de  diabate  à  olivine,  gabbro  à  olivine,  etc.  La 
substitution  de  l'olivinc  au  diallagc,  dans  un  gabbro,  donne  la  pierre  truite'e 
(Forellengtein).  A  cette  catégorie,  où  la  teneur  en  silice  est  d'environ  50  °/OI 
appartiennent  le  gabbro- noir  de  Volpersdorf  en  Silcsie  et  ceux  du  Radaulhal  et 
ri'llûltenberg  près  Ocker. 

c  «m  feidupath  >  Péridoiitca.  Serpentine*.  —  Mais  le  l'éridot  peut  aussi 
donner  naissance  à  des  roches  dépourvues  de  feldspath,  auxquelles  M.  Itosen- 
busch  (1)a  appliqué  le  nom  de  Péritlotiles. 

Les  péridoliles  granitoïdes  résultent  des  combinaisons  suivantes  : 

i"  Olivine  avec  augite.  Ce  sont  les  Picritet,  véritables  diabases  sans  feldspath, 
observées  par  M.  Gùmbel  dans  le  Ficlitelgebirge. 

2"  Olivine  avec  diallagc  ;  ce  sont  des  gabbros  à  olivine,  dépourvus  de  feldspath 
et  faisant  le  pendant  de  la  pierre  t mitée. 

3"  Olivine  avec  enstatile  ;  il  en  résulte  des  norites  (voir  plus  loin)  sans  feldspath. 

■4"  Olivine  avec  diallage  et  enstatîte. 

Dans  toutes  ces  roches,  il  y  a  de  la  magnétite,  du  for  titane  ou  ilinénite,  du 
fer  chromé  et  du  spinelle  chromifère  (picotile). 

La  combinaison  de  l'olivine  avec  le  diallage  et  l'enstotite  est  réalisée  en  divers 
points  de  la  Norvège,  notamment  à  Kalohclmen,  où  la  roche  contient  57, 12%  de 
silice  avec  48,22  de  magnésie  et  un  peu  de  nickel  (2).   Mais  c'est  surtout   à 


um 
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Almeklov,  près  du  Gudatsvand,  que  celle  péridotilc  (otivinfets)  avec  ses  cristaux 
d'enstatite  de  0e", 03  de  long,  est  le  mieux  développée  (I).  Dans  le  voisinage  s'ob- 
serve une  variété  de  péridotile  contenant  de  l'anorlhite. 

Dons  toutes  les  pèrid  otites,  à  commencer  par  celles  de  la  Norvège,  ainsi  que  dans 
les  roches  à  enstatile,  un  phénomène  1res  fréquent  est  la  transformation  plus  ou 
moins  complètedupèridot-olivine  et  de  l'enstatite  en  serpentine,  d'où  résultent 
des  Serpentines  anciennes,  chacune  correspondant  à  une  des  quatre  variétés  énu- 
mérées.  Telles  sont  la  serpentine  à  bronzite  de  la  Saie,  celle  *  enstatite  de  Basle, 
où  l'enstatite  {Protobattite),  s'est  transformée  par  hydratation  en  Bastite  ou  Schil- 
lertpath  à  lamelles  planes  très  brillantes,  d'éclat  métallique.  Ensuite  viennent 
les  serpentines  a  diallage  de  Volpersdorf,  celles  du  cap  Lizard  en  Cornouailles, 
les  serpentines  chromiféres  des  Vosges.  Ces  dernières  paraissent  être  le  terme 
extrême  de  la  transformation  d'une  roche  d'olivine  et  de  fer  chromé,  dont  on 
connaît,  sous  le  nom  de  Dunite,  un  gisement  dans  la  Nouvelle-Zélande.  On  peut 
suivre  dans  certaines  serpentines,  notamment  dans  celles  de  Basle  au  Hartz,  le 
réseau  de  fissures  à  angle  droit  par  lequel  s'opère  la  transformation  progressive 
de  l'enstatite  en  serpentine. 

11  y  a  des  serpentines  bréchi formes,  constituées  par  des  fragments  anguleux 
et  parcourus  de  mille  fissures,  que  cimente  du  carbonate  de  chaux  spnthique. 
Ces  roches,  très  propres  à  l'ornement  par  suite  du  contraste  des  veines  blanches 
de  calcite  avec  la  pâte  verte  et  rouge  de  la  serpentine,  ont  reçu  le  nom  A'ophiealcei. 
Famille  4e  îEmimiie t  Noritc.  —  La  combinaison  du  plagioclase  avec  un 
pyroxène  rhombique  du  groupe  de  l'en- 
statite donne  la  Norile.  Il  y  a  des  norites 
labi'.idoiiques  et  des  norites  anort  biques; 
des  cristaux  d'hyperslhène  et  de  fer  oxy- 
dulé  y  sont  cimentés  par  une  pâle  verte 
très    granulitique,   composée,    dans  le 
premier  cas,  de  labrador,  dans  le  second, 
d'anorthîte.  Le  diallage  el  le  mica  ma- 
gnésien peuvent  se  présenter  accessoire- 
ment;   mais    l'amphibole    fuit    toujours 
défaut. 

Le  type  de  la  combinaison  enstatite 
el  plagioclase  est  la  roche  à  prolobattite 
du  Ilarlz.  On  doit  ranger  aussi  dans 
cette  classe  les  norites  a  enslalite  de 
la  Scandinavie  (Hitteroë,  Graahoerne. 
Egersund)  et  l'ancienne  bypérile  de  l'ile  Saint-Paul,  sur  la  cote  du  Labrador. 
Les  norites  contiennent  de  42  à  50% de  silice. 

La  figure  159  donnera  mie  idée  de  la  texture  franchement  granitoïde  des  roches 
(I)  Kjerulf.  Géologie  des  tudl.  and  mitllercii  Nonetgen,  p.  2(19. 
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de  ce  groupe.  Elle  représente»  d'après  MM.  Fouqué  et  Michel-Lévy  (1),  une  norile 
de  Romsas,  paroisse  d'Askim  en  Norvège.  On  y  voit  un  grand  cristal  d'anorthite 
avec  lamelles  hémitropes,  des  cristaux  d'enstatite  et  de  mica  noir,  du  quartz 
granulitique  et  de  la  pyrite  nickélifère. 


B.    TYPE    TRACBYTOIDE 

Texture  porphyrique.  —  Le  type  trachytoïde  est  réalisé,  dans  la  classe  des 
roches  basiques  anciennes,  par  une  série,  en  quelque  sorte  continue,  de  roches 
à  pâte  d'un  vert  foncé  tirant  sur  le  noir,  dont  la  texture  apparente  varie  depuis 
celle  d'un  porphyre  franc,  comme  le  porphyre  vert  antique,  jusqu'au  grain  com- 
pact et  aphanitique  des  mélaphyres.  Nous  y  distinguerons  donc  deux  groupes, 
d'ailleurs  intimement  liés  l'un  à  l'autre,  le  groupe  porphyrique  et  le  groupe 
melaphyrique.  Si  maintenant  on  considère  que  l'association  porphyroïde  du  pla- 
gioclase  et  de  l'amphibole  est  très  rarement  réalisée  ;  que,  de  plus,  le  péridot 
olivine  est  un  élément  essentiel  des  mélaphyres,  dans  lesquels  le  pyroxène  n'ap- 
paraît que  par  exception,  il  en  résultera  qu'aux  deux  mots  de  groupe  porphy- 
rique et  groupe  melaphyrique  on  pourra  substituer,  si  l'on  veut,  ceux  de  famille 
du  pyroxène  ou  de  Vaugite  et  famille  du  péridot. 

Porphyres  diabaslque*.  —  Une  association  porphyroïde  de  plagioclase  et 
d'augite  peut  être  considérée  comme  une  variété  porphyrique  de  diabase.  C'est 
pourquoi,  suivant  l'exemple  des  pétrographes  allemands,  qui  ont  décrit  les  roches 
correspondantes  sous  le  nom  de  Diabasporphyrit  (2),  nous  les  appellerons  Por- 
phyres diabasiques  ou  Diabasophyres. 

Leur  composition  essentielle  comporte  des  cristaux  de  pyroxène,  de  labrador, 
de  mica  noir  et  de  magnétite,  dans  une  pâte  microlithique  d'oligoclase  (rarement 
de  labrador)  et  de  magnétite,  avec  développement  ultérieur  d'épidote  et  de  quartz. 
11  y  a  toujours,  selon  M.  Rosenbusch,  une  certaine  proportion  de  matière 
amorphe,  plus  ou  moins  individualisée. 

C'est  dans  cette  catégorie  qu'il  convient  de  ranger  les  porphyres  labra- 
doriques  de  divers  auteurs,  notamment  les  porphyres  à  pâle  d'un  vert  violacé, 
avec  cristaux  de  labrador  d'un  blanc  verdAtre,  de  Belonchamp  et  Faucogney, 
dans  la  Haute-Saône,  ainsi  que  ceux  de  Belfahy  et  des  environs  de  Giromagny. 
De  même  il  y  faudrait  comprendre  le  porphyre  vert  antique  (porfido  verde  antico) 
de  Marathonisi  en  Morée,  où  M.  Delesse  a  trouvé  52,55  %  de  silice,  en  même 
temps  qu'il  s'assurait  que  les  cristaux  avaient  la  composition  du  labrador. 

Dans  quelques-unes  de  ces  roches,  notamment  dans  celle  de  Faucogney,  la 
texture  fluidale  est  bien  marquée. 

Augitophyres,  Trapps,  etc.  — -  La  disparition  à  peu  près  complète  du 
feldspath  dans  un  porphyre  diabasique  fait  naître  un  nouveau  type,  c'est  YAugi- 

(1)  Op.  cit.,  Pi.  XLII. 

(*2)  Rosenbusch,  op.  cit.,  p.  573.  —  Von  Lasaulx,  Pétrographie,  p.  294. 
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tophyre  (augilporphyr),  roche  à  grain  compact  d'augite  avec  magnétite  et  un  pou 
<le  plagioclase,  renfermant  tles  cristaux  d'augite  en  prismes  courts.  Cette  roche, 
développée  dans  le  Tyrol  méridional,  où  elle  renferme  environ  49  °/#  de  silice, 
voit  quelquefois  ses  cristaux  d'augite  prendre,  sans  perdre  leur  forme,  les  cliva- 
ges de  l'amphibole.  Il  en  résulte  un  porphyre  à  ouralite. 

Lorsque  le  mica,  noir  devient  abondant,  non  seulement  parmi  les  cristaux 
anciens,  mais  encore  dans  la  pâte  microlithique,  le  porphyre  diabîisique  se 
transforme  en  une  espèce  de  minette  basique.  Si  en  outre  le  grain  devient  aphani- 
tique,  on  obtient  les  types  souvent  désignés  sous  les  noms  de  Trapps  et  de  Basa- 
nàe*t  dans  les  bassins  houillers  de  l'Angleterre  et  du  Plateau  central  de  la 
France  (1).  Ces  roches  peuvent  contenir  du  péridot  qui  les  fait  passer  aux 
mélaphyres. 

H.  Michel-Lé vy,  qui  a  spécialement  étudié  les  trapps  du  Morvan,  auxquels  il 
donne  le  nom  de  porphyrites  micacées,  y  reconnaît  des  cristaux  d'augite  dans  une 
pâte  microlithique  de  mica  noir  et  de  feldspath  avec  ou  sans  augite,  renfermant 
souvent  une  certaine  proportion  de  matière  amorphe.  Le  type  le  plus  basique, 
celui  qui  contient  du  péridot  microscopique,  est  extrêmement  voisin  du  basalte 
contient  une  notable  proportion  de  magnétite. 

C'est  dans  cette  classe  que  doivent  être  rangés  les  trapps  et  porphyres  trappéens 
de  beaucoup  de  bassins  houillers,  tels  que  celui  de  Brassac,  la  roche  noire  de  Fins 
<3t  de  Noyant  (Allier)  et  le  trapp  de  Fourneaux  dans  la  Loire. 

Yarlolke.  —La  combinaison  dune  pâte  amorphe  avec  des  cristaux,  dans  le 
groupe  des  roches  à  diallage  ou  euphotides,  donne  lieu  à  un  type  globulaire  très 
intéressant,  celui  de  la  Variolitede  la  Durance  (2).  Dans  une  pâte  d'un  vert  foncé 
sont  accumulés  des  sphéroïdes  ayant  depuis  la  grosseur  d'un  pois  jusqu'à  celle 
d'une  noisette  et  composés  de  fibres  d'oligoclase,  de  granules  pyroxéniques  et 
de  lamelles  d'actinote.  La  pâte,  à  texture  fluidale  et  perlitique  parfois  très  nette, 
contient  les  mêmes  éléments.  La  masse  de  la  roche  renfermant  55,29  °/o  de  silice, 
la  pâte  enveloppant  les  globules  n'en  renferme  que  45  °/0,  taudis  que  ces  der- 
niers en  offrent,  selon  M.  Delesse,  57,22  %.  Pour  M.  Michel-Lévy,  la  variolileest 
le  terme  vitreux  de  la  série  des  euphotides;  elle  occupe  le  bord  des  épanchements 
de'ces  roches;  servant  de  condenseur  aux  émanations  qui  provenaient  du  centre, 
elle  s'est  chargée  d'un  léger  excès  de  silice  et  ainsi  l'oligoclase  s'est  développé 
dans  les  globules  à  la  place  du  labrador. 

Des  actions  ultérieures  ont  déterminé  le  remplissage  des  filons  et  des  vacuoles 

de  la  variolite  par  de  la  serpentine,  de  la  calcédoine,  de  l'opale,  de  la  calcite,  etc. 

Mélaphyre.  —  Le  Mélaphyre  est  l'équivalent  trachytoïde  du  diabase  à  olivine. 

Sa  composition  essentielle  comporte  des  cristaux  de  plagioclase,  de  péridot  et  de 

magnétite  et  quelquefois  d'augite.  Tantôt  le  plagioclase  en  cristaux  est  du  labra- 

(1)  Fouqué  et  Micliel-Lévy,  op.  cit.,  p.  1G7.—  Compte  rendu  de  V excursion  de  la  Société  géol. 
de  France  dans  le  Morvan  en  1879. 

(2)  MichcI-Lévy.  bull.  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  V,  p.  252. 
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dor,  tandis  que  les  microlithes  feldspathiques  appartiennent  à  l'oligoclase  ;  tantôt 
le  premier  esl  de  l'anorthite  et  les  microlithes  sont  du  labrador.  La  calcédoine 
figure  toujours  parmi  les  produits  secondaires,  ainsi  qu'un  minéral  chloriteux  ou 
terre  verte  et  il  y  a  dans  la  pâte  une  certaine  proportion  de  matière  amorphe,  plus 
ou  moins  dévitrifiée.  A  l'œil  nu,  la  roche  parait  compacte. 

Les  types  du  mélaphyre  s'observent  à  Ilfeld  dans  le  Hartz,  à  Planitz,  à  Zwickau 
où  l'on  y  voit  des  cristallites  arborescents,  (que  M.  Jentzsch  a  décrits  comme  des 
organismes),  à  Wildenfels  en  Saxe,  où  leur  analogie  avec  les  basaltes  les  a  fait 
désigner  sous  le  nom  de  Basait  lies,  enfin  en  Bohême. 

Les  mélaphyres  sont  souvent  amygdaloïdes  et  ont  leurs  cavités  remplies  de 
calcite,  zéolithes  et  autres  minéraux.  Leur  couleur,  d'un  gris  noirâtre  ou  d'un 
noir  verdàtre  quand  la  roche  est  fraîche,  passe  au  brun  ou  au  jaunâtre  sous  l'in- 
fluence de  l'altération  atmosphérique.  Leur  teneur  en  silice  est  d'environ  55  °/0. 
Il  y  a  4,5  %  d'alcalis,  7  °/o  de  chaux  6,5  %  d'oxyde  ferreux  et  5  %  de  magnésie. 

;C.    TYPE    VITREUX 

Pechsteln  mélaphyrlqae. —  11  existe  au  Weisselberg,  près  Saint-Wendel,  une 
roche  basique  vitreuse,  intimement  liée  au  mélaphyre  et  que  M.  von  Lasaulx(l) 
a  décrite  connue  melaphyrpechstein,  tandis  que  M.  Rosenbusch  en  a  fait  un 
diabaspechstein.  En  tout  cas,  cette  roche,  formée  d'une  pâte  vitreuse  homogène, 
avec  grains  microscopiques  dolivine,  de  magnétite  et  de  plagioclase,  représente 
évidemment  l'équivalent  vitreux  du  mélaphyre,  vis-à-vis  duquel  #elle  remplit 
exactement  le  même  rôle  que  les  pechsteins  à  l'égard  des  roches  acides  an- 
ciennes. 

SÉRIE   MODERME 

A.    TYPE   GRANITOÏDE 
Mode  granitique.   Famille   du    pyroxéne*   1°  a  diallage  dominant  :  Eu- 

photlde.  —  Lorsque,  dans  une  roche  granitoïde  pourvue  de  plagioclase,  le  diai- 
lage  l'emporte  manifestement  sur  le  pyroxène  augite,  il  eu  résulte  de  véritables 
gabbro8,a\(}c  ou  sans  olivine,  auxquels,  pour  les  distinguer  des  gabbros  anciens, 
nous  appliquerons,  avec  MM.  Fouqué  et  Lévy,  la  dénomination  d'Euphotides  (2). 
Le  type  de  ces  roches,  par  sa  texture  franchement  granitique,  est  l'euphotide 
de  la  Imprunetta,  prés  de  Florence,  où  le  plagioclase  dominant  est  du  labrador 
ayant  subi  une  altération  spéciale  qui  l'a  fait  prendre  à  tort  pour  de  la  saussu- 
rite.  Le  diallage  y  est  pénétré  d'hornblende.  Quelquefois  la  place  du  diallage  est 

(1)  Pétrographie,  p.  220. 

(2)  Le  nom  d'Euphotide,  créé  par  llaûy,  vient  de  eu,  bien,  et  phôs,  lumière,  c'est-à-dire  bien 
partagé  en  lumière,  à  cause  du  contraste  agréable  des  minéraux  constituante.  L'Eupliolide  a  reçu 
en  Toscane  le  nom  de  Granitone. 
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occupée  par  de  la  smaragdite,  espèce  d'amphibole  vert  d'herbe.  Les  Euphotides 
à  smaragdite  se  rencontrent  près  de  Florence,  sur  la  côte  de  Gènes  et  en  Corse, 
où  la  combinaison  de  smaragdite  et  de  labrador  décomposé  donne  lieu  à  une 
roche  d'ornement  dite  verde  di  Corsica. 

Mais  il  y  a  des  euphotides  modernes  qui  ne  se  distinguent  en  rien  des  gabbros 
anciens.  De  ce  nombre  sont  celles  de  la  Ligurie  (La  Spezzia,  Monte  Ferrato,  Cas- 
tellina  maritima). 

Les  euphotides  des  îles  de  Mull  et  deSkye  sont  des  roches  de  dia liage  et  d'oli- 
vine  avec  plagioclase  très  riche  en  inclusions  vitreuses. 

t°  *  Anffite  dominant  t  Dolérite.  —  La  Dolérite  (i)  peut  être  considérée 
comme  l'équivalent  moderne  des  diabases.  Elle  est  constituée  par  un  mélange 
granitoîde  d'augite  et  de  plagioclase,  ce  dernier  pouvant  être,  tantôt  de  l'oligo- 
clase,  tantôt  du  labrador.  L'olivine  s'y  rencontre  quelquefois  et  le  fer  oxydulé 
titanifère  y  est  fréquent.  La  rareté  du  péridot  rend  les  dolérites  un  peu  plus  ri- 
ches en  silice  et  plus  pauvres  en  magnésie  que  les  basaltes,  dont  elles  représen- 
tent l'état  granitoîde,  et  auxquels  elles  passent  par  l'intermédiaire  de  YAnamé- 
site,  roche  grenue  qui  se  résout  avec  le  secours  de  la  loupe.  Du  reste,  quelques 
dolérites  contiennent  assez  de  matière  amorphe  pour  établir  un  passage  du  type 
granitoîde  au  type  trachytoîde.  Leur  teneur  en  silice  est  de  50  à  51  %•  Quelques 
dolérites  sont  porphyroïdes  par  suite  du  développement  de  gros  cristaux  d'augite 
et  de  plagioclase.  De  ce  nombre  sont  celles  de  la  Croix-Morand  et  du  Puy  de 
Barneire  en  Auvergne. 

Le  type  dfe  la  dolérite  se  rencontre  au  Lôwenburg,  dans  le  Siebengebirge. 

Une  mention  particulière  est  due  à  la  dolérite  à  labrador  d'Ovifak  au  Groen- 
land. Cette  roche  contient  des  cristaux  de  labrador,  de  spinelle  et  de  magnétite, 
dans  une  pâte  formée  de  labrador  et  d'augite,  au  milieu  de  laquelle  se  sont  dé- 
veloppés de  la  serpentine  et  de  nombreux  granules  de  fer  natif.  C'est  sur  l'affleu- 
rement même  de  cette  roche  qu'ont  été  trouvées,  par  M.  Nordenskjoeld,  les  célè- 
bres masses  de  fer  natif  d'Ovifak,  auxquelles  on  avait  tout  d'abord  attribué  une 
origine  météorique.  Ce  fer,  à  la  fois  carburé  et  nickélifère,  contient  du  proto- 
chlorure de  fer  qui  entre  facilement  en  déliquescence. 

FamlUe  du  Péridot  *  Lherzolithe.  Serpentines.  —  La  Uierzolithe,  ainsi 
nommée  de  la  localité  de  Lherz,  dans  l'Allège,  où  se  trouve  son  gisement,  est 
un  agrégat  granitoîde  d'enstatite  brunâtre,  de  péridot  incolore,  de  pyroxène  ver- 
dàtre  et  de  pléonaste  ou  de  fer  chromé,  traversé  par  des  fissures  que  remplit  la 
serpentine.  Cette  roche  ne  contient  pas  de  feldspath  et  l'apatite  y  est  rare. 

La  serpentinisation  commence  en  général  par  l'olivine,  atteint  ensuite  l'ensta- 
tite  et  en  dernier  lieu  le  diailage. 

Les  bombes  d'olivine  qu'on  observe  dans  les  terrains  volcaniques  de  l'Eifel  et 
de  l'Auvergne  offrent  souvent  une  composition  très  voisine  de  celle  de  la  Lher- 

(i)  Du  grec  do/eros,  trompeur,  à  cause  de  sa  ressemblance  avec  certaines  dioritcs.  Nom  créé  par 
Jlai'iy. 
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zolithe,  car  elles  sont  formées  par  un  mélange  d'olivine  et  d'un  pyroxène  rhom- 
bique  arec  dialiage  et  pi coti te.  Cependant  H.  Rosenbusch  les  considère  comme 
une  concrétion  propre  aux  basaltes  el  non  comme  un  emprunt  fait  par  ces  ro- 
ches à  des  Iherzolilhes  préexistantes. 

Les  Péridotites  modernes,  c'est-à-dire  les  Lherzolithes,  ont,  comme  les  Péri- 
doutes  anciennes,  leur  cortège  dp  serpentines. 

Famuir  •>  l'Eaatatite.  ■7péritc«.  —  Les  no  ri  tes  ou  roches  anciennes  à  pla- 
gioclase et  pyroxène  rhombique  ont  leur  pendant,  parmi  les  roches  modernes, 
dans  les  Bypéritei,  telles  que  celle  de  Saint-Egidi,  dans  la  Styrie  méridionale. 
Cette  roche  renferme  des  cristaux  de  plagioclase,  de  sanidine  et  d'hypersthène 
el  ne  contient  pas  de  péridot.  Hais  il  y  a  des  hy  péri  tes  récentes  à  olivine.  En 
tout  cas,  que  ce  minéral  soit  présent  ou  non,  les  éléments  constituants  des  hy- 
pérites  sont  l'hyperstliène,  le  fer  oxydulé  et  un  feldspath  qui  peut  être,  soit  le 
labrador,  soit  l'anorthite. 

m»de  opbiiiqae.  Ophltea.  —  L'association  du  plagioclase,  soit  avec  l'amphi- 
bole, soit  avec  un  pyroxène  diallagique,  donne  naissance,  dans  la  région  pyré- 
néenne, à  un  groupe  do  roches  intéressantes  par  teur  texture,  qui  représente 
une  variété  particulière  du  mode  granitique.  Ce  mode  est  défini  par  la  tendance 
du  feldspath  à  former  des  cristaux  allongés  comme  les  microlithes,  bien  que  de 
dimensions  encore  assez  appré- 
ciables. MM.  Fouqué  et  Lévy  ont 
désigné  cette  texture  sous  le  nom 
d'ophitique,  parce  que  les  roches 
qui  la  réalisent  le  mieux  et  dont 
nous  allons  nous  occuper,  font 
partie  de  celles  pour  lesquelles 
Palassou  a  créé  le  nom  A'Ophitex. 
I  lette  texture  est  d'ailleurs  d'autant 
plus  intéressante  qu'à  l'aide  d'un 
recuit  en  deux  temps,  MM.  Fouqué 
et  Lévy  on!  réussi  a  la  reproduire 
artificiellement  par  voie  purement 
ignée.  El 

D'après  M.  Michel-Lévy(l),  l'o-  rigllû 
phite  est  caractérisée  par  la  pré- 


c   Biai-riti  (d'aprêi  X.  M[clwl-l.*ïy>.  - 
.    pjroriaei   3,  dialiage  ;  4,  chlorile 

5,quailii  6,  cpidole;  7,  oligodise.  Gruisbsïmenl,  30dii 

née  constante   du  dialiage  ou     mèire». 


d'un  pyroiène  passant  au  dialiage, 

associé  ù  des  cristaux  allongés  d'un  plagioclase,  qui  peut  être  tantôt  de  l'oligo- 
clnse  (ophiles  de  Salies,  de  Baslennes,  de  Biarritz,  de  Saint-Béat,  elc),  tantôt 
du  labradoi'  (ophiles  de  Làprabende  et  de  Lès).  La  figure  140,  qui  représente 


(I)  Bull,  de  la  Suc.  a/ol.  de  France,  &  sirie,  VI,  p.  156. 
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l'ophite  de  Biarritz  (1),  montre  les  petits  cristaux  d'oligoclase,  formant  avec 
l'augite  et  l'amphibole  en  grands  cristaux,  imprégnés  de  diallage,  la  pâte  dune 
roche  où  se  sont  développées  ultérieurement  la  chlorite  et  l'épidote.  Quant  aux 
petits  grains  de  quartz  qui  se  montrent  en  divers  points,  leur  séparation  parait 
avoir  suivi  de  très  près  la  consolidation  du  magma.  Le  fer  titane  est  fréquent 
dans  celte  roche. 

Les  proportions  relatives  d'amphibole  et  de  pyroxène  varient  beaucoup  sui- 
vant les  gisements  d'ophites.  En  somme»  ces  roches  représentent  un  type  mixte 
correspondant  à  la  fois,  dans  la  série  moderne,  à  la  diorite,  au  diabase  et  au  gab- 
bro,  mais  dont  la  texture,  la  composition  générale  et  les  conditions  de  gisement 
sont  assez  constantes  pour  que  le  nom  d'ophite  nous  semble  devoir  être  conservé 
dans  la  science. 

Toutefois,  il  y  a  lieu  d'introduire  ici  une  réserve  importante.  Plusieurs  au- 
teurs inclinent  à  penser  que  la  majeure  partie,  sinon  la  totalité  des  ophiles  py- 
rénéennes appartient,  non  à  la  série  moderne,  mais  à  la  période  triasique,  c'est- 
à-dire  à  la  fin  des  éruptions  anciennes.  Si  cette  manière  de  voir,  à  laquelle  des 
observations  très  récentes  semblent  avoir  amené  aussi  M.  Michel-Lévy,  venait  à 
se  confirmer,  il  conviendrait  de  diviser  les  ophites  en  deux  groupes,  le  groupe 
ancien  et  le  groupe  moderne,  ce  dernier  étant  représenté  par  les  dolérites  ophi- 
tiquesque  M.  R.  Bréon  (2)  a  rapportées  dislande, 

La  serpentine  se  rencontre  dans  quelques  ophites  à  labrador,  où  elle  apparaît 
comme  épigénie  dfe  ToKvine! 

B.    TYPE   TRACIIYTOÏDE 
Tetttnre   microlltalqne.  Famille  de  l'augite;    Labradorites.    —   Le  type 

trachytoïde  est  représenté,  dans  la  famille  pyroxéniqun,  par  les  roches  aux- 
quelles MM.  Fouqué  et  Michel-Lévy  ont  donné  le  nom  de  Labradorites.  Ce  sont 
des  mélanges  microlithiques  de  labrador,  de  magnétite  et  d'augite,  souvent  avec 
pâte  vitreuse  interposée,  entourant  des  cristaux  anciens  des  mêmes  éléments, 
auxquels  s'adjoint  parfois  l'anorthite.  L'apatite,  l'ilménite,  l'olivine,  figurent 
parmi  les  éléments  accessoires  et  le  tridymite,  ainsi  que  l'opale  sont  constamment 
au  nombre  des  minéraux  de  formation  secondaire. 

Les  labradorites  sont  représentées  à  Santorin,  en  Islande,  où  elles  ont  été  dési- 
gnées sous  le  nom  de  trapps,  à  l'Etna  où  elles  constituent  la  plupart  des  laves 
et  en  Auvergne,  où  l'on  y  doit  rapporter  une  partie  des  basaltes  anciens.  On  peut 
considérer  les  labradorites  comme  un  membre  de  la  famille  des  basaltes  (voir 
plus  loin)  différant  des  basaltes  par  l'absence  du  pcridol  et  des  téphrites  par  celle 
de  la  leucite  et  de  la  néphéline. 

Famille    de    lAagite    et    du    Pérldot;    Basaltes.  —    La    combinaison    du 

plagioclase  avec  l'augite,  l'olivine  et  la  magnétite,  jointe  à  une  texture  trachy- 

(1)  Fouqué  et  Michel-Lévy,  op.  cit.,  PI.  XXV. 

(2)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3-  série,  IX,  p.  534. 
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loi  de  et  à  la  présence  d'une  certaine  quantité  de  matière  vitreuse,  donne  naissance 
à  l'impartante  famille  des  Basaltes. 

A  l'œil  nu,  ce  sont  des  roches  compactes,  d'apparence  homogène,  à  cassure 
mate,  esqutlleuse  et  de  couleur  noire-  Leur  densité  est  voisine  de  5  et  l'analyse 
y  révèle  43  %  de  silice,  avec  5  %  d'alcalis,  12  */•  do  chaut,  9  %  de  magnésie 
et  lt»  °/o  d'oxydes  de  fer. 

Les  cristaux  anciens  sont  :  anorlhite,  labrador,  pyroxèuo,  olivine,  magné ti te 
et,  accessoirement,  ilménile,  apatite,  mélilite,  picotlle,  rireoii.  Quelques  auteurs 
admettent  que  lu  basalte  peut  contenir  de  l'oligoclase  ou  de  l'andésine;  mais  cette 
opinion  n'est  pas  acceptée  par  MM.  Fouqué  et  Michel-Lcvy.  De  tous  les  éléments 
anciens,  l'olivine  parait  être  celui  dont  la  consolidation  remonte  le  plus  loin  ;  ce 
minéral  a  subi  toutes  les  influences  du  refroidissement  de  la  pâte  ;  si  cette  pâte  est 
vitreuse,  il  se  présente  en  cristaux  ;  si  elle  est  cristalline,  ce  qui  est  de  beau- 
coup le  cas  le  plus  fréquent,  il  est  en  grains  à  contours  complètement  arrondis. 

La  pâte  du  basalte  est  formée  par  des  microlithes  de  labrador  ou  d'anortliite, 
d'augite  et  de  magnétite.  Suivant  que  le  labrador  ou  l'anorthite  dominent,  tant 
en  cristaux  qu'en  microlithes,  MM.Fouqué  et  Lévj  distinguent  des  basaites  labra- 
dùriqvet  et  des  basaltet  anovthiques.  la  figure  141,  empruntée  aux  mêmes 
auteurs  (I),  met  en  évidence  la  re- 
marquable texture  miciolithique  du 
basalte  des  plateaux  dans  le  Cantal. 
Les  gros  individus  d'olivine  s'y  mon- 
trent riches  en  Assures  d'apparence 
perlitique  et  l'augite  reste  coloré  en 
vert  à  la  lumière  naturelle  tandis  que, 
comme  toujours,  la  magnétite  demeure 
noire  et  opaque,  même  dans  les  pla- 
ques les  plus  minces.  La  pâle  est  for- 
mée de  microlithes  granuleux  d'augite. 

Le  basalte  est  généralement  renia  r-  Fïg.  ta.  —  SmiIM  labradoriqu»  dn  it  l'huilier»,  prêt 

,  ,  .         ......  Thifiic  (CanUlf,  d'»pr£s  HH.  Fouqué  et  Michïl-Wvï. 

quable  par  la  régulante  de  ses  cou-  j,  «mite;  a.  gihiw.  «ro*si»*[o««,  îo  diimfiira. 
lées  et  par  la  tendance  qu'elles  offrent 

à  se  diviser  en  prismes,  habituellement  hexagonaux,  dont  les  axes,  tantôt  droits, 
tantôt  courbes,  se  montrent  perpendiculaires  aux  surfaces  de  refroidissement. 
La  séparation  prismatique  des  basaltes  est  donc  un  simple  phénomène  de  retrait. 

Ttphrlte*,  LenoiiopJhTre»,  LeaeoMpiurltca.  —  Les  basaltes  à  plagioclase, 
tels  qu'ils  viennent  d'être  décrits,  ne  comprennent  qu'une  partie  des  roches  au- 
trefois rangées'  dans  la  grande  famille  basaltique.  Il  en  est  d'autres  dont  le 
caractère  essentiel  consiste  en  ce  que  les  minéraux  qui  représentent  l'élément 
blanc  ou  feldspnthique,  au  lieu  d'appartenir  uniquement  a  la  classe  des  véri- 
tables  feldspath»,  peuvent  aussi  être  empruntés  ù  celle  des  amphigàiitles  on 

(1)  Minéralogie  micrographiqut,  PJ.  XLL 
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leucitides,  c'est-à-dire  â  la  néphéline  ou  à  la  leucite.  En  même  temps  le  péridot 
devient  rare  ou  absent.  De  là  résulte  un  nouveau  groupe  de  basaltes,  que  M.  Ro- 
senbusch  (1)  a  réunis  sous  la  commune  dénomination  de  Téphrites,  mais  que 
MM.  Fouqué  et  Lévy  ont  répartis  entre  plusieurs  espèces,  suivant  la  prédomi- 
nance relative  des  divers  leucitides. 

Les  Téphrites,  au  sens  restreint,  sont  des  laves  basiques  dans  lesquelles  la 
néphéline  est  un  élément  essentiel  de  la  pâte  microlithique,  où  elle  est  associée 
à  Paugite,  à  l'oligoclase  et  au  labrador.  Les  cristaux  anciens  consistent  principa- 
lement en  labrador,  augite  et  magnétite.  L'olivine  s'y  trouve  fréquemment,  mais 
pas  à  l'état  d'élément  essentiel. 

La  présence  de  la  leucite.,  à  titre  essentiel,  dans  des  roches  basiques  à  texture 
microlithique,  pourvues  d'un  minéral  feldspathique,  donne  naissance  à  deux 
catégories  de  roches,  les  Leucitophyres,  où  se  trouve  la  sanidine,  et  les  Leuco- 
téphrites,  qui  ne  contiennent,  avec  la  leucite,  que  du  plagioclase. 

Dans  le  leucitophyre,  une  pâte  amorphe  abondante,  avec  microlithes  d'augite 
et  de  magnétite,  enveloppe  des  cristaux  de  sanidine,  de  leucite,  d'augite  et  de 
fer  oxydulé,  parfois  aussi  d'haûyne  et  de  néphéline.  A  ce  type  appartiennent 
beaucoup  délaves  de  l'Eifel,  avec  49% de  silice,  ainsi  que  les  laves  des  monts 
Albains  et  celles  de  Capo-di-Bove. 

Les  Leucotéphrites,  qui  comprennent  presque  toutes  les  laves  modernes  du 
Vésuve,  sont  constituées  par  des  cristaux  de  leucite»  d'augite  et  de  magnétite, 
souvent  aussi  de  labrador,  avec  ou  sans  olivinc,  dans  une  pâte  microlithique  for- 
mée des  mêmes  éléments  associés  à  la  néphéline.  Leur  teneur  en  silice  est  de 
48  %•  Elles  renferment  toujours  de  la  matière  amorphe  et  les  cristaux  de  leucite 
y  sont  très  riches  en  inclusions  vitreuses. 

Leucititc,  Néphélinite.  —  Si  la  leucite  n'est  associée  à  aucun  plagioclase,  il  en 
résulte  une  nouvelle  espèce  de  roches  ;  ce  sont  les  Leucitites  ou  basaltes  à  leucite, 
roches  avec  ou  sans  olivine,  où  des  cristaux  d'augite,  de  leucite  et  de  magnétite 
sont  disséminés  dans  une  pâte  de  microlithes  formés  des  mêmes  espèces.  La 
néphéline,  l'haiïyne,  l'apatite,  le  sphène,  l'ilménite,  la  picotite  figurent  parmi  les 
éléments  accessoires  des  leucitites,  dont  la  teneur  en  silice  varie  de  45  à  45  %• 

Enfin  si  c'est  la  néphéline  qui  domine,  on  a  le  basalte  à  néphéline,  dit  aussi 
Néphélinite  et  pouvant,  comme  les  leucitites,  être  pourvu  ou  dépourvu  d'olivine; 
c'est  un  agrégat  de  microlithes  d'augite,  de  néphéline  et  de  magnétite,  ne  con 
tenant  que  des  traces  de  matière  vitreuse  et  entourant  des  cristaux  d'augite,  de 
magnétite,  parfois  aussi  d'olivine;  accessoirement,  parmi  les  cristaux  anciens,  on 
rencontre  la  néphéline,  la  leucite,  l'haûyne,  l'apatite,  le  sphène,  l'ilménite  et  le 
grenat-mélanite.  —  La  néphélinite  de  Katzenbuckel,  dans  l'OdenvVald,  renferme, 
d'après  M.  ltosenbusch,  42,7)  %  de  silice  et  3,50  %  d'eau.  Celle  de  Ilercheiiberg 
ne  contient  que  41  %  de  silice. 

Les  néphélinites  sont  quelquefois  vésiculaires,  comme  les  laves  à   haùyiie  de 

(1;  Op.  cit..  p.  480. 
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UEifel  et  de  Niedermendig,  qui  parfois,  du  reste,  à  cause  de  la  fréquence  de  ce 
minéral,  ont  été  décrites  à  part  comme  basaltes  à  haûyne  ou  Haùynophyres. 
Un  basalte  à  haùyne  de  Melfi,  en  Italie,  renferme  42,46%  de  silice. 

Limburgite.  —  Un  dernier  membre  de  la  grande  famille  basaltique  est  formé 
des  roches  qui  ne  contiennent  plus  aucun  élément  blanc  de  nature  feldspathique. 
Tel  est  le  cas  de  la  roche  désignée  par  M.  Rosenbusch  sous  le  nom  de  Limburgite, 
à  cause  de  la  localité  du  Kaiserstuhl  où  est  situé  son  principal  gisement.  La 
Limburgite  est  un  basalte  sans  feldspath,  uniquement  composé  de  cristaux 
d'augite,  de  péridot  (variété  hyalosidérite)  et  de  magnétite,  dans  une  pâte  mi- 
crolithique  d'augite  et  de  magnétite  avec  une  assez  forte  proportion  de  matière 
vitreuse  inattaquable  aux  acides.  Cette  roche  contient  45%  de  silice.  Elle  est 
représentée  en  divers  points  du  Kaiserstuhl  ainsi  qu'à  Java  et  M.  Fouquè  y  rap- 
porte certains  basaltes  du  Cantal,  dont  les  vacuoles  sont  remplies  de  mésotype  * 
fibreuse  et  de  chabasie  en  rhomboèdres.  La  Limburgite  est  fréquemment 
amygdaloïde,  avec  cavités  tapissées  de  zéolithes  et  de  carbonates. 

TmU,  Waekei.  — Les  roches  de  la  famille  basaltique  donnent  naissance  à  des 
tufs  dits  pal  agoni  tiques  y  développés  surtout  en  Sicile,  où  ils  contiennent,  avec 
des  grains  vitreux  de  sidéromélane,  tous  les  éléments  caractéristiques  des  ba- 
saltes, à  l'exception  de  la  magnétite  (i).  Ce  sont  des  tufs  vitreux  très  basiques, 
renfermant  une  très  forte  proportion  d'eau.  Ainsi  les  tufs  palagoni tiques  des 
environs  du  Puy  (Rocher  St-Michel,  Rocher  Corneille,  Polignac),  ne  contiennent 
que  39,52  %  de  silice  avec  16,91%  d'eau.  —  On  donne  le  nom  de  Wackes  à  des 
argiles  provenant  de  la  décomposition  des  basaltes,  et  formées  surtout  de  silicates 
alumineux  hydratés,  les  autres  éléments  de  la  roche  ayant  été  entraînés  à  l'état 
de  zéolithes  ou  de  carbonates.  Souvent  les  wackes  ont  gardé  la  texture  celluleuse 
des  laves  basaltiques  qui  leur  ont  donné  naissance:  elles  se  présentent  fréquem- 
ment en  grains  arrondis  et  offrent  des  couleurs  d'un  gris  ou  d'un  vert  sales. 

C.    TYPE    VITREUX 

Tachyiyte,  Hyaloméiane.  —  Le  type  vitreux  des  roches  basiques  modernes 
est  réalisé  par  ce  que  M.  Rosenbusch  a  appelé  les  vitrophyres  basaltique*,  en  y 
distinguant  les  Tachylytcs,  ou  verres  solubles  dans  les  acides  et  les  Hyaloméiane» 
ou  verres  insolubles. 

Ces  verres  naturels  sont  les  représentants  des  roches  basiques  à  péridot  et,  de 
fait,  plusieurs  d'entre  eux,  notamment  les  laves  modernes  si  fusibles  de  Kilauea, 
se  montrent  riches  en  olivine.  La  proportion  de  silice  varie  entre  50  et  53  %, 
et  il  y  a  toujours  une  certaine  quantité  d'eau  :  la  densité  est  d'environ  2,5.  Les 
tachylytes  se  trouvent  ordinairement  à  l'état  de  remplissage  dans  les  fentes  et 
sur  les  parois  des  cavités  des  basaltes.  Leurs  caractères  microscopiques  sont  tout 
à  fait  analogues  à  ceux  des  obsidiennes.  L'hyalomélane  est  en  rognons  dans  le 
basalte  de  la  liesse  et  le  sidéromélane  est  un  tachylyte  ferrifère  d'Islande. 

(1)  Rosenbusch.  op.  <il.,  p.  154. 
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APPENDICE 

MÉTÉORITES 

Il  peut  sembler  étrange  de  voir  la  description  des  Météorites  suivre  celle  des 
roches  terrestres  d'origine  interne.  Mais,  d'une  part,  les  météorites  sont  bien 
certainement  de  formation  interne  relativement  aux  masses  planétaires  dont 
elles  représentent  les  fragments  et,  d'autre  part,  leur  analogie  est  frappante  avec 
les  types  les  plus  basiques  des  roches  terrestres,  notamment  avec  ceux  qui  con- 
tiennent du  péridot,  de  l'enstatite  et  du  fer  natif.  Leur  étude  forme  donc  un 
appendice  tout  naturel  de  celle  des  roches  lourdes  ou  basiques  de  notre  globe, 
surtout  depuis  que  les  recherches  de  M.  Daubrée  (1)  ont  fait  ressortir  tout  le 
parti  qu'on  en  pouvait  tirer  pour  la  connaissance  des  couches  profondes  de  Tô- 
corce  solide. 

C'est  à  ce  point  de  vue  surtout  que  nous  envisagerons  les  météorites,  c'est-à- 
dire  que,  sans  entrer  dans  les  détails  d'une  étude  qui,  aujourd'hui,  constitue 
une  science  à  part,  nous  nous  bornerons  à  signaler  les  faits  caractéristiques  dont 
l'application  peut  être  utilement  faite  aux  roches  terrestres. 

Particularités  de»  chnt««.  —  Le  nombre  des  chutes  attestées  par  des  té- 
moignages historiques  bien  authentiques  ne  dépasse  pas  sensiblement  un  millier. 
Les  plus  gros  échantillons  atteignent  rarement  le  poids  de  50  kilogrammes  ; 
ceux  de  la  chute  de  l'Aigle  n'excédaient  pas  9  kil.  et  aucun  des  morceaux  re- 
cueillis à  Orgueil  n'en  pesait  plus  de  2.  En  général,  les  météorites  sont  recou*- 
vertes  d'une  croûte  noire,  ordinairement  mate,  de  moins  de  1  millimètre 
d'épaisseur.  C'est  le  résultat  d'une  fusion  superficielle,  causée  par  l'incandes- 
cence du  bolide  dans  son  passage  à  travers  l'atmosphère  terrestre.  La  croûte  est 
ridée  suivant  la  direction  parcourue  par  les  fragments  et  porte  souvent  des 
cupules  ou  impressions  en  creux,  causées  par  le  tourbillonnement  des  gaz  que 
les  météorites  chassent  violemment  devant  elles.  C'est  à  la  pression  de  ces  gaz 
qu'il  convient  d'attribuer,  selon  M.  Daubrée,  la  division  en  fragments  et  parfois 
même  l'éclatement  des  bolides,  dont  la  vitesse  atteint  20  à  30  kilomètres  par  se- 
conde. Un  tel  éclatement,  quand  il  se  produit,  a  pour  effet  de  répartir  sur  une 
grande  surface  les  débris  de  certaines  météorites.  Cette  dispersion  a  embrassé, 
à  Orgueil,  un  ovale  de  30  kilomètres  de  grand  axe  et  la  chute  de  l'Aigle  a 
fourni  trois  mille  échantillons,  disséminés  dans  un  cercle  de  !2  kilomètres  de 
diamètre. 

Classification  basée  sur  la  présence   du  fer  natif.   —  Ce    qui    caractérise 

essentiellement  les  météorites,  c'est  la  proportion  plus  ou  moins  grande  de  fer 
natif  nickel ifère  qu'elles  contiennent.  On  peut  dire  que  leur  composition  oscille 

(I)  Éludes  synthétiques  de  Géologie  expérimentale. 
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-aire  d*m  rfp?s  :  celui  des  métrttrr:*»  <ntîèr*.nMnt  fc«nte«s  d*  Sa-  natif 
deret  de  M-  haiWvv-  H  celui  des  Ja^rei  ou  mêiê*4ites  tharî+M^fcnsc 
sanst  èfx^ni»  de  n*t*i  à  IVut  1-bre.  La  tran$itk«c  se  i t:!  j*r  les  S 
m  de»  parties»  pierrot?**  <*ol  di^sêmûWs  dans  une  pâte  n>Hiilî^ae 
qui  fmne  une  aorte  d>/«nn?  de  fer  et  les  S^nadiriarrcr  <.-j  C<S|  >B  contraire 
le  fer  KJtiif  en  grenailles  qui  <*t  disc*êniiné  dans  Me  file  pterrense.  "*nii  ■! 
YékWÀ-mtî  du  métal*  X.  banbiùL  distingue  dans  oe  dernier  groupe  les  Pn%n- 
•Vret,  1»  ORgmicrts  et  les  Crjnfoiirfù  gi. 

Le  noonbre  des  éehaniilkos  de  fer  natif  dont  Forieine  mriêorique  ne  laisse 
prke  à  aucun  doute  est  peu  considérable,  Depuis  pins  d'un  siècle-  «n  n'en  a 
«bservé  en  Europe  que  deux  chutes  :  celle  de  1751  à  Braunau  es  Bohême  et  celle 
de  1*47  à  Igram  en  Croatie.  PI»  dune  img  de  1er  regardée  i  ■■■■!  «ne  mé- 
téorite pourrait  bien,  à  la  suite  du  fer  natif  d"Ofifak  au  Grvvnland.  prendre  rang 
parmi  les  corps  d'origine  terrestre. 

Wwrm  ■fififfJTiri  —  Le  1er  météorique  est  allie  à  divers  métaux,  parmi  les- 
quels le  Micàd  est  le  plus  constant  et  peut  former  17  *  »  de  la  masse.  D  contient 
en  outre  de  la  Truilite  ou  protosulfure  de  fer  FeS».  sens  la  forme  de  ruinons 
cylindroides.  quelquefois  encadrés  de  graphite  et  de  la  Sdkreîbersàe  on  pltos- 
phure  de  fer.  de  nickel  et  de  magnésium.  Si  l'on  soumet  un  fer  météorique  a 
l'action  d'un  acide  après  avoir  poli  sa  surface,  on  y  voit  apparaître  des  figures 
géométriques  dites  figures  de  Widmuuuiàtiem.  qui  démontrent  que  ce  1er  est  à 
la  fois  cristallin  et  hétérogène.  Une  matière  inattaquée  y  forme  un  réseau  en 
relief,  c'est  la  schreibersite  en  lames  minces,  généralement  groupées  suivant  les 
faces  d'un  octaèdre  régulier.  M.  Tliomas  Graham  a  découvert  de  l'hydrogène 
libre,  condensé  en  quantité  très  notable,  dans  un  fer  météorique. 

La  Pyrrkotimc  ou  pyrite  magnétique  est  fréquemment  associée  au  fer  dans  tes 
météorites,,  où  elle  et!  presque  toujours  nickèlifère  et  mélangée  de  graphite. 
D'après  cela,  M.  Bertbelot  avait  soupçonné  qu'elle  pourrait  bien  devoir  son  ori- 
gine â  l'action  du  sulfure  de  carbone  sur  le  fer.  Cette  conjecture  a  été  directe- 
ment confirmée  par  une  expérience  de  M.  Daubrée  ili;  ce  savant  a  constaté  que 
si,  à  la  température  du  rouge,  ou  fait  passer  du  sulfure  de  carbone  sur  une  barre 
de  fer,  celle-ci  se  recouvre  bientôt  d'une  pellicule  bronzée  de  pyrrhotine.  En  la 
dissolvant  par  les  acides,  on  obtient  un  mélange  de  soufre  et  de  graphite,  comme 
lorsqu'on  attaque  la  pyrrhotine  qui  cimente  les  fnunruents  de  certains  fers  mé- 
téoriques bréchiformes. 

Le  fer  chromé,  en  proportion  d'ailleurs  peu  considérable,  est  très  répandu 
dans  les  météorites,  où  il  est  plus  souvent  en  grains  qu'en  octaèdres. 

Partie*  pierre— e*  4e*  Météorite*.  —  Mais  ce  qui  doit  surtout  nous  inté- 
resser ici,  c'est  la  composition  des  parties  pierreuses  dans  les  Syssidères  et  les 
Sporadosidères.   Or  l'observation  montre   que  ces  parties  sont  constituées  par 

'1;  Géolcyie  expérimentale,  \»m  5>4. 


MÉTÉORITES.  6J0 

des  silicates  appartenant  presque  toujours  au  pérMol,  au  pyroxène,  à  Yenslalile 
et  à  la  bronzite,  quelquefois  à  Yanorthite  et  au  labrador. 

Pour  nous  borner  aux  chutes  les  plus  récentes,  voici  quelques  exemples  des 
compositions  constatées  : 

» 

9  juin  1867.  Tadjera  près  Sétif  (Algérie). 

Fer  nickelé 8,32  Silicates  solubles  (Péridot) 54,64 

Troïlite 8,04  »       insolubles  (Hronzitejeld- 

Fcrchromé 0,20  spath,  etc.) 28,80 

20  mars  18G8.  Griqua-Town  (Afrique  Australe). 

Fer  nickelé 20,72  Schreibersite 1,50 

Troïli'e 0,02  Péridot  et  labrador 61,53 

5  décembre  1868.  Frankfort  (Alabama).  Seulement  quelques  centièmes  de  fer  nickelé;  le  reste 
formé  d'anorthite,  d'olivine  et  de  bronzite. 

l*r  janvier  1869  Hessle,  près  Upsal,  d'après  Nordenskjoeld  (1), 

Fer  nickelé,  avec  schreibersite,  Péridot 57,00 

troïlite  et  chromite. 20,00          Shepardite    (  Enstalite     magné- 
Labrador 10,00  sienne) 23,00 

5  mai  1869.  Krâhenberg,  près  Deux-Ponts. 

Fer  nickelé 3,5  Péridot  et  enstatite 91  ,C0 

Pyrrhotine 5,5 

6  octobre  1869.  Stcwart  County  (Géorgie). 

Fer  nickelé 7,0  Bronzite .   péridot ,    plagioclase, 

Pyrrhotine 6,1  chromite 86.9 

Ajoutons  que  la  météorite  tombée  à  Juvinas  (Ardéche)  avait  presque  exacte- 
ment la  composition  de  certaines  laves  de  l'Etna  et  de  l'Islande,  tandis  que  celle 
de  Chassigny  offrait  tous  les  caractères  de  la  D uni  te  de  la  Nouvelle-Zélande.  De 
plus,  divers  observateurs,  notamment  MM.  Sorby  et  Tschermak,  ont  reconnu  dans 
certaines  météorites  des  traces  nettes  de  pâte  vitreuse,  parfois  avec  texture 
fluidale. 

En  résumé,  non  seulement  les  météorites  ne  nous  font  connaître  aucun  corps 
simple  qui  n'existe  déjà  parmi  les  éléments  de  notre  globe  ;  mais  les  silicates 
dont  elles  sont  formées  sont  ceux  qui  constituent  les  roches  péridotiques  terrestres 
et  celte  analogie  paraîtra  plus  frappante  encore  si  Ion  fait  entrer  en  ligne  de 
compte  le  nickel  et  le  fer  chromé,  représentés  parmi  les  péridotites  comme  dans 
les  rnéléorites.  De  celte  façon,  ces  corps  d'origine  cosmique  différeraient  surtout 
des  roches  terrestres  les  plus  lourdes  par  la  substitution  du  fer  natif  à  la  ma- 
gnétite,  ce  qui,  avant  toute  chose,  caractérise  un  état  d'oxydation  moins  avancé. 

Expérience*  relative»  aux  météorites.  —  Cela  posé,  M.  Daubrée  (2)  a  con- 
staté que,  si  Ton  fond  des  météorites  pierreuses,  au  lieu  d'obtenir  un  produit 
analogue  à  la  croûte  noire  vernissée  qui  recouvre  la  plupart  de  ces  corps,  on 
fait  naitre  une  masse  silicatée  contenant  des  grenailles  ou  des  culots  de  fer. 

(1)  VYalter  Fliglit,  Gcol.  Magazine. 

[2)  Géologie  expérimentale,  pp.  473  et  suivantes. 

Dfc   LAPPAR£5TV  TRAITÉ  DE   GÉOLOGIE.  39 


^^^J^^      ^^^b    ^^amhb^^m    flBnaamfeiâOV^al     ^MBantaSapn^flfcana^feaBB     CSKV^^^MHH    asï^^miai     ■   U^AM^ff  t^ 

PamUr  part*  e*  fammeliau*  à  une  action  réaWtrîre.  cette  4a  riara»»a  «■  oV 
rhydrogén*.  les  roches  periàtâqmts  terrestres,  telles  que  b  aerMàftife»  oui  b 
Uierzotithe.  on  obtient  un  produit  atimanf  afaHiif»  a  cei-aî  de  b  fkrion 
des  uaétéorites.  m»  es  esœauer  le  fer  nickel*,  aforesint  de  b  raèKtâia  de  b 
et  de  fa  conaaûaâfiaai  do  fer  aiee  le  nickel  quû  existe  dms  b  phapart 
Jk*ee  fhidionjni1,,  b  réactif  s'accomplît  â  crae  tempérât»»  qui  ae 
déyojfct  pas  le  rouge,  bans  les  mêmes  conditions,  les  phosphates  s»  r  lÉoâmit 


D'après  cela,  a  les  roches  basiques  m?  distinguent  des  rocket  jeLdes  ou  kwt> 
les  scènes  nmnilestes  d'âne  oxydation  mams  énergîqm*.  i  ku  tour  les 
antimites  accauent»  rebtiieaaent  an  roche*  basiques,  la  prépondérance  nsiiqmû. 
de  réJénaaat  réducteur.  Cette  prépondérance  a  pour  caractéristiques  b  prèseare 
4a  fer  natif  et  celle  du  acridsC  le  plus  basique  et  le  aùeux  déniu  de  t. «s  les  5t- 


M-  Xallard  a  signalé  1 1)  la  rrojirquible  analogie  que  présente  le-  phosphore 
de  fer  des  météorites  arec  certains  produits  recueillis  dans  les  houillères  incen- 
diées- Ainsi,  â  Comaaeotnr.  au  milieu  dune  roche artificielle  d"anorthile  et  d'an- 
gîie,  due  â  la  fusion  des  assises  qui  encaissent  b  couche  de  h«uilie,  au  a 
recoeilK  un  minéral  iTun  gris  d'acier,  formé  de  84  ♦,  de  1er  a*ec  1*  •  9  de 
phosphore*  un  peu  d'arsenic  et  de  soufre,  et  qui  parait  très  Tobin  d?  b  RkokdiU 
ou  1er  phgrphorc.  reconnue  par  G.  Rose  dans  la  météorite  de  Braunau  eu  Bohême. 
Ce  minéral  provient  sans  doute  de  b  réduction  exercée  par  les  ga*  de  la  houille 
sur  le  carbonate  de  fer  phosphoreux  répandu  en  rognons  dans  les  schistes  houîl- 
lers.  (Juelquefets  b  réduction  n'a  pas  été  complète  et  il  s'est  foruv?  du  phosphate 
de  fer  ou  fbhamte. 

€mmmitgmimt.im  tW»ii^i«.  —  H  esl  donc  permis  de  penser  ♦pi* i  des  profon- 
deurs encore  plu*  grandes  que  celles  d'où  nous  viennent  les  p.-  L-s  ^tido  tiques. 
n'existe,  au-dessous  de  récorce  terrestre,  une  zone  où  l'action  •.•x\.Ji.i:!e  est  deve- 
nue  assez  faible  pour  qu'il  s'y  développe  des  produits  de  uit-iiie  o>uif>>sition  que 
les  météorites  pierreuses.  Ces  produits,  d'ailleurs,  où  dominent  I*»  fer,  le  silicium 
et  l'oxygène,  ne  seraient  eux-mêmes  que  le  résultat  d'une  faible  oxydation  opérée 
aux  dépens  d'un  bain  métallique.  En  effet,  du  siliciure  de  fer.  ch  »utïe  dans  une 
atmosphère  peu  oxydante  au  milieu  d'une  brasque  de  magnésie,  dwi:;e  du  péri- 
dot  et  du  pyroxéne  avec  fer  métallique.  Un  résultat  analogue  se  j>rvduit  d'ailleurs 
quelquefois  dans  l'affinage  du  fer.  Si  le  fer  est  nickelifere.  le  nickel  se  concentre 
dans  le  fer  métallique  et  Ton  voit  aussi,  quand  il  y  a  du  phosphore,  apjtaraitre 
le  phosphure  multiple  de  fer.  de  nickel  et  de  magnésium. 

Le  péridot  peut  donc  être  considéré,  suivant  l'expression  de  M.  friubrée.  comme 
une  sorte  de  scorie  universelle,  résultant   du  premier  degré  d'oxydation  de  la 

J;  bull.  de  la  Soc.  mittfra'oq.  t'e  France.  IV.  p.  23*). 
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masse  métallique  fondue  qui  forme  le  noyau  interne.  Si  ce  minéral,  bien  que 
répandu  dans  les  roches  de  la  famille  basaltique,  n'apparait  pas  plus  abondam- 
ment à  la  surface  de  la  terre,  c'est  qu'il  n'y  peut  parvenir  qu'en  traversant  une 
grande  épaisseur  de  massifs  plus  acides,  au  contact  desquels  il  court  le  risque  de 
se  transformer  en  silicates  moins  basiques. 

M.  Daubrée  a  remarqué  (1)  que,  tandis  que  la  densité  moyenne  des  laves  pyro- 
xéniques  est  de  2,  9,  celle  des  péridotites  de  5,35  à  3,  41  et  celle  de  la  Lherzoli- 
tlie  de  3,  5,  le  poids  spécifique  des  météorites  péridotiques  est  de  3,  5,  celui  des 
météorites  du  type  le  plus  commun  oscillant  entre  3,  5  et  5,  8  et  celui  des  poly- 
sidères  variant  de  (>,  5  à  7,  0.  Dans  les  syssidères,  la  densité  atteint  7,  8  et  elle 
s'élève  jusqu'à  8  dans  les  holosidéres. 

Il  résulte  de  là  que  les  météorites,  rangées  par  ordre  de  densités,  forment  une 
série  qui  prolonge  régulièrement,  en  profondeur,  celle  des  roches  terrestres 
accessibles  à  l'observation.  Puisque  d'ailleurs  la  jonction  de  la  série*  terrestre 
avec  celle  des  météorites  se  fait  par  un  type  commun,  celui  des  péridotites,  à 
peine  ^différentes  dans  les  deux  groupes,  il  est  légitime  d'en  inférer  que,  sur 
notre  globe,  il  doit  exister  en  profondeur  des  nappes  riches  en  éléments  ferreux 
non  oxydés,  dissous  en  quelque  sorte  dans  un  milieu  réducteur  où  domineraient 
le  carbone  et  l'hydrogène.  Telle  est  l'importante  conclusion  qui  ressort  des  tra- 
vaux de  M.  Daubrée  et  qui  confirme  pleinement  l'idée  d'Elie  de  Beaumont,  attri- 
buant la  formation  de  l'écorce  du  globe  à  une  sorte  de  covpellation  naturelle. 
Tandis  que  l'hydrogène,  le  plus  léger  de  tous  les  métaux,  se  répandait  à  l'exté- 
rieur pour  former,  par  son  union  avec  l'oxygène,  la  masse  liquide  océanique, 
les  parties  supérieures  de  l'écorce  se  peuplaient  du  résultat  de  l'oxydation' des 
métaux  les  plus  légers,  potassium,  sodium,  calcium,  magnésium,  aluminium  et, 
plus  bas,  une  assise  péridotique,  riche  en  fer  oxydulé,  se  constituait  entre  la 
croûte  légère  et  un  bain  de  fer  ou  de  fonte  encore  soumis  à  l'influence  d'un  mi- 
lieu réducteur. 

(i)  Géologie  expérimentale,  p.  543. 
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CHAPITRE  I 

MATÉRIAUX    DU    TERRAIN    PRIMITIF 

DÉriHITIOH   DU  TERRA»  PRIMITir 

Mode  probable  do  formation  do  la  croûte  primitive.  —  Le  nom  de  terrain 
primitif  convient  à  l'ensemble  des  roches  que  le  refroidissement  a  dû  faire  naître 
à  la  surface  du  globe,  lorsque  la  terre,  passant  de  la  phase  stellaire  à  la  phase 
planétaire,  s'est  recouverte  d'une  écorce  solide. 

On  peut  se  représenter  ainsi  qu'il  suit  le  mécanisme  probable  de  la  formation 
de  cette  écorce.  Les  parties  les  plus  légères  de  la  masse  fondue,  celles  que  leur 
poids  spécifique  obligeait  à  venir  à  la  surface,  étaient  en  même  temps  composées 
des  substances  les  plus  réfractaires  et  si  quelques  métaux  légers  s'y  mêlaient  aux 
éléments  du  groupe  des  pierres,  c'étaient  des  métaux  facilement  oxydables  et 
destinés  à  se  transformer  immédiatement  en  bases  pour  s'unir  à  la  silice  et  à 
l'alumine.  A  mesure  donc  que  la  perte  de  chaleur  par  rayonnement  faisait  des 
progrès,  cette  espèce  d'ecwme  siliceuse  ne  pouvait  manquer  de  se  solidifier  par 
parties.  11  est  vrai  que  la  solidification  des  matières  pierreuses  ayant  en  général 
pour  effet  d'accroître  leur  densité,  les  premières  plaques  solides  étaient  destinées 
a  s'enfoncer  d'abord,  au  lieu  de  surnager  sur  le  bain  liquide.  Mais  cette  descente 
ne  pouvait  les  entraîner  très  loin  :  car  les  matières  en  fusion  étant  superposées 
par  ordre  de  densités,  un  moment  arrivait  bien  vite  où  chaque  plaque  solide 
trouvait  autour  d'elle  une  nappe  fondue  de  même  poids  spécifique.  Alors  sans 
doute  elle  subissait  une  nouvelle  fusion,  partielle  ou  même  totale  ;  mais  c'était 
nécessairement  aux  dépens  de  la  chaleur  latente  des  niasses  avoisinantes  et  cet 
effet,  se  reproduisant  sur  toute  la  surface  du  globe  à  la  fois,  ne  pouvait  manquer 
de  produire,  à  un  certain  moment,  la  prise  en  masse  d'une  écorce  sphérique, 
composée  du  mélange  des  matériaux  les  plus  légers  avec  d'autres  ayant  apjiar- 
tenu  à  des  nappes  un  peu  moins  superficielles. 

Réaction    exercée  par  l'océan    primitif.    Phénomènes  divers.    —    Avant 

que  cette  écorce  fût  consolidée,  toute  l'eau  de  nos  océans  existait  certainement  à 
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l'état  de  vapeur  dans  l'atmosphère  primitive,  dont  la  pression  était,  pour  ce  mo- 
tif, 250  ou  300  fois  ce  qu'elle  est  aujourd'hui,  influant  à  coup  sûr,  d'une  ma- 
nière marquée,  sur  le  mode  de  solidification  de  l'écume  siliceuse.  Avec  l'eau  se 
trouvaient  aussi  en  vapeurs  plusieurs  substances  volatiles,  actuellement  fixées 
dans  la  nappe  océanique  ou  dans  l'écorce,  notamment  des  chlorures  et  des  fluo- 
rures alcalins. 

Or  à  peine  la  croûte  était-elle  formée  que  les  éléments  volatils,  désormais  pri- 
vés de  toute  communication  avec  le  foyer  de  chaleur  qui  les  maintenait  à  l'état 
gazeux,  ont  dû  commencer  à  se  condenser.  On  soupçonne  aisément  ce  que  pou- 
vaient être  la  puissance  de  cristallisation  et  celle  de  dégradation  dans  ce  premier 
océan,  si  riche  en  principes  actifs  et  porté  à  une  température  voisine  de  l'ébul- 
lition.  De  la,  sans  doute,  un  remaniement  surtout  chimique,  mais  en  partie  aussi 
mécanique,  des  éléments  de  la   croûte  à  peine  consolidée;   ce  remaniement 
s'effectuant  dans  un  liquide  mobile,  l'action  de  la  pesanteur  y  devait  déterminer 
une  stratification,  dont  il  est  possible  d'ailleurs  que  des  traces  aient  existé  déjà 
dans  les  premières  plaques  solides,  en  raison  des  efforts  de  tension  qu'elles 
pouvaient  avoir  à  supporter  avant  la  prise  en  masse,  T)e  plus,  les  minéraux*  de 
l'écorce,  maintenus  en  quelque  sorte  en  suspension  ou  tout  au  moins  à  l'état  de 
pâtes  visqueuses,   ne  pouvaient   échapper  aux  phénomènes   de    concentration 
moléculaire  qui  se  manifestent  dans  toutes  les  masses  hétérogènes  douées  d'une 
certaine  mobilité.  Il  semble  donc  admissible  qu'il  s'y  soit  fait  une  séparation  plus 
ou  moins   complète   des  divers  éléments,  et  cela,  de  préférence,  suivant  des 
amas  lenticulaires  allongés  dans  le  sens  horizontal.  Enfin  cette  première  croûte 
devait  offrir,  au  début,  une  très  faible  résistance  et,  à  chaque  instant,  les  masses 
demeurées  par  dessous  à  l'état  liquide  ou  pâteux  y  pouvaient  être  injectées  en 
veines  ou  en  massifs,  prenant  part  à  la  constitution  de  l'ensemble  et  modifiant 
par  leur  contact  les  parties  encaissantes. 

La  réunion  assez  complexe  de  ces  diverses  circonstances  a  dû  imprimer  aux 
parties  fondamentales  de  l'écorce  une  structure  à  la  fois  cristalline  et  stratiforme, 
avec  prédominance  des  éléments  acides.  Mais  les  parties  supérieures  étaient  de 
plus  en  plus  exposées  à  l'influence  des  puissances  externes  et  la  dégradation  des 
assises  déjà  consolidées  s'y  ajoutait  vraisemblablement,  dans  une  mesure  toujours 
croissante,  comme  cause  de  dépôt,  à  la  cristallisation  du  milieu  liquide  ambiant. 
La  transition  devait  donc  se  préparer  peu  à  peu  entre  les  portions  de  l'écorce- 
produites  surtout  par  refroidissement  et  cristallisation,  d'une  part  et  les  véri- 
tables formations  sédimentaires,  d'autre  part;  ces  dernières,  œuvre  exclusive  des 
agents  de  la  dynamique  externe,  étant  composées  de  matériaux  détritiques  dans 
le  premier  arrangement  desquels  la  pesanteur  a  été  seule  en  jeu. 

Telle  est  l'idée  qu'il  semble  permis  de  se  faire  des  conditions  au  milieu  des- 
quelles a  dû  se  constituer  cette  écorce  destinée  à  servir  de  soubassement 
à  toute  la  série  sédimenlaire,  en  même  temps  qu'elle  emmagasinait,  en  quelque 
sorte,  à  l'abri  des  influences  extérieures,  les  matériaux  des  futures  formations 
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cotte  croule  est,  en  quelque  sorte,  le  produit  d'une  lutte  entre  la  cristallisation 
directe  et  la  sédimentation  mécanique;  elle  doit  donc  se  relier  à  la  fois  auK 
masses  d'origine  interne  et  aux  produits  des  actions  extérieures  sans  que,  de  part 
ni  d'autre,  on  puisse  s'attendre  à  trouver  des  lignes  de  démarcation  tranchées. 

Ajoutons  que  les  régions  où  se  rencontrent  les  roches  qu'on  peut  attribuer  à 
la  croûte  primitive  sont,  en  général,  remarquables  par  leur  état  de  morcellement 
et  de  dislocation  ;  car  tous  les  efforts  mécaniques  que  l'écorce  a  subis  depuis 
l'origine  y  ont  laissé  leur  empreinte.  Les  difficultés  de  l'observation  viennent  donc 
se  joindre  à  celles  qui  sont  inhérentes  au  sujet  même  et  l'on  ne  peut  espérer  d'en 
triompher  que  par  de  patientes  recherches,  où  l'exploration  minutieuse  du 
terrain  doit  être  combinée  avec  les  délicates  investigations  de  la  pétrographie  mo- 
derne. Cette  phase  de  l'étude  des  terrains  primitifs  vient  à  peine  de  s'ouvrir. 
Dés  lors,  il  n'est  pas  étonnant  que  bien  des  vues  divergentes  régnent  encore  à  cet 
égard  dans  la  science  et  que  l'accord  soit  loin  d'être  fait  aussi  bien  sur  l'inter- 
prétation de  certaines  structures  compliquées  que  sur  l'origine  probable  de 
chaque  variété  de  roches. 

Homogénéité  4u  terrain  primitif.  —  Toutefois  il  est  quelques  notions  géné- 
rales qu'on  peut  déjà  considérer  comme  acquises  et  que  nous  tenons  à  mettre  de 
suite  en  lumière,  parce  qu'elles  justifient,  selon  nous,  la  place  spéciale  qu'il 
nous  a  paru  légitime  de  faire  à  l'étude  de  la  croûte  de  première  consolidation. 

D'abord,  partout  où  les  circonstances  du  sol  permettent  de  remonter  à  travers 
la  série  des  terrains  certainement  sédimentaires,  on  les  voit  reposer  sur  un  en- 
semble à  la  fois  cristallin  et  stratiforme,  présentant  un  arrangement  net  generis, 
qui  le  distingue  aussi  bien  des  masses  éruptives  que  des  formations  d'origine 
externe. 

Cet  ensemble  a  été  justement  qualifié  de  formation  fondamentale  (Grundgebirge) 
et  est  décrit  sous  ce  titre  dans  les  publications  les  plus  récentes  des  auteurs  alle- 
mands ou  suédois  (1).  Quelques  géologues,  à  l'exemple  de  H.  Dana,  ont  adopté  la 
dénomination  de  système  ou  groupe  arche  en.  Mais  cette  expression  ne  fait  que 
déguiser,  sous  un  mot  d'origine  grecque,  un  sens  identique  avec  celui  du  mot 
primitif.  Il  nous  semble  d'ailleurs  qu'en  raison  des  conditions  très  spéciales  qui 
ont  présidé  à  la  formation  de  ce  groupe,  il  convient  de  lui  donner  un  nom  qui, 
par  sa  désinence,  s'éloigne  des  termes  habituellement  employés  pour  la  série  sèdi- 
mentaire.  C'est  pourquoi  nous  nous  en  tiendrons  à  l'ancienne  désignation  de  ter- 
rain primilif. 

Or  malgré  l'apparente  multiplicité  des  roches  qui  le  constituent,  ce  terrain 
offre,  en  quelque  lieu  du  globe  qu'il  parvienne  au  jour,  une  frappante  unifor- 
mité de  composition.  C'est  par  excellence,  le  terrain  àe  gneiss  et  de  micaschistes 
et  ces  deux  types  pétrographiques,  avec  les  diverses  variétés  qu'ils  comportent, 
se  montrent  partout,  constituant  les  assises  profondes  -de  Técorce,  au  Groenland, 

(1)  Voir  notamment  les  publications  de  MM.  Benacfce  et  Cehemtyu*  fOctanraM  et  cèik*  de 
M.  Kjerulf  sur  la  Norvège. 
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an  Canada  et  dans  toute  l'Europe,  aussi  b^fl  qu'au  ftrèki.  m  •!&■*  e* 
l'Afrique  australe,  «an»  qu'on  près*  y  remarquer  rien  qui  r*"es:bfe  à 
drrisiou  en  bassins  séparés.  In  tel  hit  rst  capital  et  suffit  a  lui  seul  pMréfafclir 
une  différence  de  premier  ordre  entre  le  terrain  qui  nous  occupe  et  ceux  tfttot 
il  constitue  le  soubassement.  Mais  il  y  a  pies  :  lord/r  ytmml  *?  j^ujmjui  4k 
roches  primitives  se  montre  aussi  très  constant  et  indépendant  «in  ben  m  «o 
l'observe.  Ce»  deux  caractères  réunis  impriment  au  substritum  cristallin  nés 
terrains  sédimenlaires  un  cachet  tout  spécial  ulwuweênêité.  \o«s  avws  plus 
loin  rœcaaon  d'en  fournir  les  preuves  :  pour  le  moment,  contentons-nous  d'avoir 
posé  le  principe  à  titre  de  résultat  d'expérience  «t.  profitant  de  cette  notion,  étu- 
dions d'abord,  pour  simplifier  les  descriptions  à  Tenir,  les  diverse*»  variétés  pétro- 
graphiques  dont  l'ensemble  constitue  le  terrain  primitif. 


»  - 


—  Le  finoar  est  un  agrégat  à  texture  ruhanée,  formé  des  éléments 
constituant*  du  granité,  quartz,  feldspath  et  mica.  Il  ne  se  distingue  du  granité 
que  par  le  parallélisme  des  lamelles  de  mica  et  aussi,  en  général,  par  rallonge- 
ment de*  grains  de  quartz,  qui  affectent  une  forme  lenticulaire.  Ces!  l'aligne- 
ment du  mica  et  sa  concentration  suivant  des  surfaces  planes  ou  légèrement 
ondulées  qui  déterminent  la  sehistosité  et  la  fiscalité  plus  ou  mains  parfaites  du 


Au  mieroseof*?.  le  gneiss  se  montre  entièrement  cristallin  et  n'offre  aucun 
élément  que  sa  forme  permette  de  considérer  comme  timstijuc  ou  iW;  kiqwe. 

Le  quartz  y  con tient  oV*  inclusions  liquides:  mais  elles  svut  sensiblement  plus 
petites  et  auï>î  plu?  rares  que  celtes  du  quartz  des  granités.  Iv  plus,  ainsi  que 
l'ont  remarqué  301.  Zirfcel  I  et  kalkovisky  i  .  les  tiles  d  inclusions  s'arrêtent 
a^ânt  d'avoir  atteint  la  >ui£j«:e  des  grains  de  quartz.  Le  liquide  des  inclusions 
e*t  quelquefoi*-  de  l'acide  carbonique  condensé.  plus  souvent  une  dissolution 
aqueuse  contenant  des  chlorures  et  des  sulfates. 

Le  plagioclase  est  associé  à  l'ortnose  et  le  mica  forme  des  amas  de  lamelles 
disloquées  et  déchiquetées,  qui  ne  présentent  presque  jamais  de  contours  hexa- 
gonaux, les  choses  se  passent  comme  si  le  mica.  disjosé  d'abord  en  couches 
régulières,  avait  été  dérangé  par  le  développement  ultérieur  des  cristaux  de  feld- 
>path  et  de  quartz.  A  part  ce  fait,  la  distinction  des  éléments  anciens  et  nouveaux 
ne  rapplique  pas  au  gneiss  et  il  y  a  beaucoup  de  variétés  où  la  cristallisation 
du  feldspath  et  celle  du  quartz  parai>sent  avoir  été  simultanées. 

1    C  S.  Expivretéon  of  /A<  4»*  /'ci  «:/.>/,  Jfcrv*n. />*<-«/  PeiroçrcpJkif.  p.  5*. 
-,   .Vu**  Jik.  binh.  Ivy.  I.  p.  li. 
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En  fait  de  minéraux  accessoires,  on  observe  le  grenat,  le  sphène,  la  tourmaline, 
l'épidote,  l'apatite  et  l'oligiste. 
D'après  M.  von  Lasaulx,  la  composition  moyenne  du  gneiss  comporte  : 


Silice 70,80 

Alumine 14,20 

Oxyde  ferreux 6,10 

Chaut 2,60 


Potasse 3.00 

Soude 2,10 

Eau 1,20 


La  densité  est  de  2,6  à  2,7. 

Les  auteurs  et  spécialement  ceux  qui  ont  écrit  sur  la  Saxe  distinguent  le 
gneiss  gris  et  le  gneiss  rouge,  ce  dernier  beaucoup  plus  riche  en  silice,  moins 
compact,  plus  feuilleté  et  contenant  du  mica  potassique.  Nous  avons  déjà  dit  (I) 
que  plusieurs  auteurs  considéraient  les  gneiss  rouges  comme  dès  roches  d'origine 
interne,  formant  une  modification  schisteuse  des  granulites  a  mica  blanc. 
M.  Scheerer  (2)  regardait  les  gneiss  rouges  de  la  Saxe  comme  des  gneiss  gris 
refondus  et  plus  ou  moins  déshydratés.  De  son  côté,  M.  Michel-Lévy  (5)  a  réuni, 
tant  au  Morvan  qu'en  Auvergne  et  en  d'autres  points  de  la  France,  de  nombreuses 
observations,  tendant  à  prouver  que  le  gneiss  rouge  résulte  d'une  injection  de 
granulite,  par  mille  veinules,  entre  les  feuillets  d'un  gneiss  ou  d'un  micaschiste 
ancien,  où  cette  injection  a  en  même  temps  développé  de  la  sillimanite.  Il  est 
certain  que  beaucoup  de  massifs  de  gneiss  rouge  se  relient  intimement  à  des 
épancliements  granulitiques.  La  facilité  avec  laquelle  les  granulites  se  chargent 
de  quartz  expliquerait  d'ailleurs  la  haute  teneur  en  silice  du  gneiss  rouge. 

Quoi  qu'il  en  soit,  c'est  le  gneiss  gris  qui,  par  excellence,  forme  la  masse  du 
terrain  primitif.  C'est  à  ce  type  qu'appartiennent  le  gneiss  fontlamentnl  de  l'Ecosse, 
VUrgneiss  de  la  Scandinavie  et  des  monts  Hercyniens,  le  gneiss  à  grain  fin  si  dé- 
veloppé en  divers  points  du  Plateau-Central  de  la  France. 

Le  gneiss  est  quelquefois  très  difficile  à  distinguer  du  granité,  l'orientation 
des  éléments  étant  à  peine  distincte.  Il  en  résulte  une  variété  mixte,  dite  gneit* 
granitoide  (gneiss- granit)  (voir  Fig.  127)  qui  établit  le  passage  de  la  croûte  so- 
lide aux  formations  internes,  car  c'est  toujours  dans  les  parties  les  plus  profondes 
du  terrain  primitif  qu'on  l'observe. 

Quelquefois  le  feldspath  forme  dans  le  gneiss  des  espèces  de.  fibres  allongées, 
d'où  le  nom  gneiss  fibreux  (F  laser  gneiss,  HoUgneisi,  Stengel gneiss).  Souvent  le 
quartz  et  le  feldspath  se  concentrent  en  gros  noyaux  lenticulaires,  d'où  résulte 
un  gneiss  glanduleux  ou  gneiss  œillé  (Augengneiu).  Hais  la  forme  habituelle  de 
cette  roche  comporte  un  grain  beaucoup  plus  fin  et  souvent,  sur  la  cassure,  plu- 
sieurs couches  micacées  apparaissent  en  fines  traînées,  séparées  les  unes  des 
autres  par  des  couches  de  quelques  millimètres  d'épaisseur,  uniquement  com- 
[tosées  de  quartz  et  de  feldspath  en  grains  qui  ne  manifestent  aucune  tendance  à 
rallongement  lenticulaire. 

Il;  Voy.  anle%  p.  568. 

|2;  Seueê  Jahrbuch,  1873,  p.  690. 

['*)  Minéralogie  micrographique \  p.  175. 
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Le  gneiss  de  la  Bretagne,  notamment  à  Pontivy  et  à  Plourin  (Finistère)  a  ses 
éléments  constituants  réunis  par  des  prismes  très  allongés  de  fibrolithe  (4). 

De  même  qu'il  existe  des  variétés  amphiboliques  ou  chloriteuses  de  granité,  de 
même  la  substitution,  totale  ou  partielle,  de  l'amphibole  ou  de  la  chlorile  au 
mica  donne  un  gneiss  amphibolique  ou  un  gneiss  chloriteux  (gneiss  protoghiique). 

D'autres  fois  c'est  la  cordiérite  qui  est  l'élément  dominant,  comme  dans  le 
gneiss  à  cordiérite  de  Bavière.  Plus  souvent  le  graphite  est  abondant  au  point  de 
constituer  des  gneiss  graphiteux.  Enfin  il  y  a  des  gneiss  au  milieu  desquels  la 
magnétite  est  régulièrement  disséminée  en  petits  octaèdres. 

Le  gneiss  a  reçu,  entre  autres  noms,  ceux  de  protéolithe,  à  cause  de  la  varia- 
bilité de  sa  composition  et  de  cornubianite  parce  qu'il  est  abondant  en  Cor- 
nouailles.  Mais  cette  dernière  désignation  parait  devoir  être  réservée  à  une 
roche  métamorphique  qui  prend,  par  le  développement  et  l'alignement  du  mica, 
un  aspect  gneissique  assez  caractérisé.  Signalons  aussi,  parmi  les  roches  ayant 
l'apparence  du  gneiss,  ce  que  M.  Gumbel  a  appelé  les  phyUades  gneissiques 
(phyllitgneiss). 

Micaschiste.  —  Le  Micaschiste  (Glimmerschiefer)  est  essentiellement  formé  de 
quartz  et  de  mica,  le  plus  souvent  biotite,  disposés  en  zones  alternantes.  Le 
quartz  est  fréquemment  lenticulaire  et,  suivant  la  proportion  de  ce  minéral,  la 
teneur  en  silice  de  la  roche  varie  entre  40  et  80  %• 

Le  grenat  almandine  abonde  généralement  dans  les  micaschistes.  On  y  observe 
aussi  le  feldspath,  la  tourmaline,  l'amphibole,  la  staurotide,  le  disthène,  l'épi- 
dote,  la  chlorite,  le  talc,  l'oligiste ,  la  magnétite  et  la  pyrite.  Parfois  le  mica- 
schiste est,  comme  le  gneiss,  chargé  de  graphite.  Du  reste,  le  micaschiste  passe 
au  gneiss  en  se  chargeant  de  feldspath,  comme  aussi,  par  l'absence  de  cette  es- 
pèce et  la  disparition  du  mica,  il  peut  passer  au  quartzite.  Mais  le  premier  pas- 
sage est  de  beaucoup  le  plus  fréquent  et  il  existe  un  tel  nombre  de  variétés 
intermédiaires  qu'il  serait  impossible  de  les  distinguer  sur  une  carte.  Aussi  la 
séparation  du  gneiss  et  du  micaschiste  n'est-elle  possible  que  sur  des  échantil- 
lons isolés  et,  dans  la  nature,  il  convient  généralement  de  les  réunir  en  un-mêmc 
groupe. 

Au  microscope,  le  quartz  des  micaschistes  se  montre  riche  en  inclusions  li- 
quides; autour  des  grains  de  quartz  et  des  lamelles  de  mica  se  groupent  l'oli- 
giste, le  graphite  et  des  microlithes  aciculaires,  probablement  de  staurotide. 

On  connaît  en  Saxe,  en  Styrie,  dans  le  Pays  de  Galles  et  en  Massachusetts  des 
micaschistes  où  le  mica  est  remplacé  par  des  paillettes  de  graphite.  D'autres  fois, 
ce  rôle  est  rempli  par  de  l'oligiste  écailleux  dit  aussi,  improprement,  oligiste 
micacé  Les  micaschistes  oligistifères  sont  très  répandus  au  Brésil,  dans  la  pro- 
vince de  Minas  Geraes  et  dans  la  Caroline  du  Sud. 

Leptynlte.  —  La  Leptynite  (2)  est  un  mélange    cristallin,    à  grain  fin  ou 

(1)  Ch.  Barrois.  Ann.  de  la  Soc.  géol.  du  Nord,  VIII,  p.  95. 

(2)  Du  grec  leptos,  à  cause  de  la  finesse  de  son  grain;  nom  créé  par  llauy. 
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moyen,  d'orthosc  et  de  quartz  avec  du  grenat  disséminé.  La  tourmaline  et  le 
mica  blanc  y  sont  fréquents;  le  plagioclase  est  rare.  En  somme,  la  leptynite 
n'est  rien  autre  chose  qu  une  granulite  stratiforme  et  c'est^  en  effet,  sous  le  nom 
de  granulite  quelle  est  décrite  par  les  auteurs  allemands.  À  l'exemple  de 
M.  Michel-Lévy,  il  nous  a  paru  convenable  de  réserver  cette  dernière  dénomi- 
nation aux  roebes  d'origine  franchement  interne. 

La  teneur  en  silice  des  leptynites  est  fort  élevée  et  atteint  quelquefois  73  et 
même  74,70  %.  Leur  densité  est  de  2,6.  Dans  le  Plateau  central  et  dans  les  Vos- 
ges, le  grenat  y  abonde  et  ses  petits  cristaux  ressortent  en  rouge  sur  une  pâte 
d'un  rose-chair  très  clair  (4). 

Il  y  a  des  leptynites  micacées,  qui  ne  se  distinguent  des  gneiss  que  par  l'état 
granulitique  de  leur  quartz.  Ces  variétés  se  rencontrent  en  Saxe  et  dans  le  Mor- 
van,  où  on  les  observe  souvent  à  l'état  de  fragments  enclavés  dans  le  granité  ou 
la  granulite. 

Certaines  variétés  de  leptynites  sont  assez  chargées  de  diallage  pour  constituer 
une  variété  spéciale,  celle  des  leptynites  à  diallage  (partie  du  trapp  grantdii  des 
Saxons).  Leur  couleur  est  foncée  et  la  finesso  des  éléments  leur  donne  un  aspect 
compact  ;  mais  le  microscope  révèle  une  texture  schistoïde  accusée  par  l'aligne- 
ment des  minéraux  (2).  Les  éléments  sont  le  quartz,  le  plagioclase,  le  diallage, 
la  magnétite  et  le  grenat.  Ces  roches  sont  beaucoup  plus  basiques  que  la  granu- 
lite et  leur  teneur  moyenne  en  silice  dépasse  à  peine  62  %.  Les  alcalis  y  font 
presque  complètement  défaut. 

Pétrotilex,  Haiieflinta.  —  On  donne  en  Suède  le  nom  d'Hâlleflinta  à  une  va- 
riété de  leptynite  tellement  compacte  que  sa  structure  cristalline  ne  se  révèle  que 
sous  le  microscope  ;  aussi  le  nom  d'Hâlleflinta  est-il  devenu  presque  synonyme 
de  celui  de  pétrosilex.  Cette  roche,  que  l'alternance  des  éléments  diversement 
colorés  fait  paraître  rubanée  sur  ses  cassures,  est  surtout  formée  de  quartz  et  de 
feldspath  ;  mais  quelquefois  elle  contient  de  petites  écailles  de  mica  et  Ton  peut 
Hlors  la  considérer  comme  un  gneiss  devenu  apkanitique.  Du  reste,  il  ne  saurait 
y  avoir  de  limites  tranchées  entre  le  gneiss  et  la  leptynite,  car  il  serait  à  la  ri- 
gueur permis  de  donner  ce  dernier  nom  aux  couches  de  feldspath  et  de  quartz 
qui,  dans  le  gneiss,  séparent  les  surfaces  micacées. 

QMrtalte.  —  Les  Quartzites  sont  des  agrégats  cristallins  et  compacts  de 
quartz  en  grains  irréguliers  ou  en  cristaux  bien  formés.  Quelques-uns  affectent 
une  texture  schisteuse,  due  à  la  présence  de  petites  lamelles  de  mica;  ces 
quartzites  schisteux  peuvent  être  regardés  comme  des  micaschistes  pauvres  en 
mica* 

Parmi  les  quartzites  micacés,  il  convient  de  citer  le  grès  flexible  du  Brésil. 
où  le  mica  blanc  et  le  quartz  sont  enchevêtrés  de  telle  sorte  que  les  plaques  de 
la  roche  sont  complètement  flexibles.  On  peut  constater  avec  l'aide  du  mieros- 

(1)  D'où  le  nom  de  Wcisstein,  pierre  blanche,  souvent  donné  à  la  leptynite. 

(2)  Dathe  in  Lavallée-Poussin,  Revue  des  Quetttonê  êcientifiques,  Bruxelles,  1878,  1H,  p~  605. 
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cope  que  les  couches  de  mica  ne  forment  pas  des  membranes  continues,  mais 
des  rubans  plus  ou  moins  longs  et  qu'en  outre,  à  travers  la  masse  quartzeuse, 
le  mica  est  disséminé  en  petites  paillettes  souvent  hexagonales.  Les  grains  de 
quartz,  remarquables  par  leur  limpidité,  sont,  par  endroits,  très  riches  en  inclu- 
sions liquides  et  parfois  en  microlithes.  Des  particules  feldspathiques  peu- 
vent être  mélangées  au  quartz. 

H  y  a  des  quartziles  qui  sont  schisteux  bien  qu'ils  ne  contiennent  pas  de  mica; 
leur  schistosité  est  due  à  la  disposition  rubanée  des  éléments,  alors  diversement 
colorés. 

Les  quartzites  compacts  sont  formés  de  petits  grains  cristallins  de  quartz,  en 
contact  immédiat  sans  ciment  visible.  Quelquefois  la  présence,  dans  cette  pâte, 
de  gros  cristaux  de  quartz  ou  de  feldspath,  leur  donne  un  aspect  porphyroïde, 
comme  au  Goustafjeld,  en  Norvège. 

Amphlboloftchlftte,     Amphlbollte,    Pyroxénlte.    —    V  Amphiboloschiste    OU 

schiste  amphibolique  est  au  micaschiste  ce  que  le  gneiss  à  amphibole  est  au  gneiss 
ordinaire.  C'est  un  agrégat  schisteux  de  quartz  et  d'amphibole,  parfois  avec 
feldspath.  Le  quartz  est  toujours  visible  au  microscope  entre  les  prismes  d'horn- 
blende et  la  teneur  en  silice  varie  de  50  à  52  %• 

Le  nom  d'Amphibolite  convient  surtout  aux  schistes  à  amphibole  contenant 
peu  ou  pas  de  quartz,  comme  ceux  qu'on  observe  en  Bretagne  et  où  l'amphibole 
est  associée,  tantôt  au  plagioclase,  tantôt  au  pyroxène,  et  toujours  au  fer  titane. 

Dans  la  Loire-Inférieure,  l'amphibole  des  amphibolites  appartient  à  la  variété 
actinote  "et  leur  a  fait  donner  lé  nom  de  schistes  actinolithiques.  Quelques-uns 
de  ces  schistes  sont  grenatifères. 

Les  Pyroxénites  sont  des  roches  de  plagioclase  et  de  pyroxène,  qui  forment  des 
couches  de  quelques  centimètres  jusqu'à  plusieurs  mètres,  régulièrement  inter- 
stratifiées dans  les  gneiss.  Près  de  Vannes,  à  Roguédas,  les  pyroxénites  contien- 
nent un  peu  de  quartz,  ainsi  que  du  fer  titane,  de  l'apatite,  de  la  pyrite  et  des 
agrégats  de  grenat  et  d'idocrase  (1).  Le  pyroxène  y  est  voisin  du  diallage.  La 
roche  est  souvent  attaquée  et  le  plagioclase  transformé  en  calcite  et  en  wollas- 
tonite  ;  on  ne  voit  plus  alors  que  les  grains  de  pyroxène  vert-clair,  noyés  dans 
une  masse  blanche  fibreuse  de  wollastonitc. 

La  roche  de  Roguédas  a  été  employée  par  les  anciens  habitants  de  l'Àrmo- 
rique,  comme  le  prouvent  les  nombreuses  haches  trouvées  sous  les  dolmens  et 
souvent  attribuées  à  la  jadéite. 

Au  nombre  des  roches  qui  peuvent  former  des  couches  subordonnées  dans  les 
gneiss,  il  faut  encore  citer  des  associations  de  plagioclase  et  de  mica  biotite 
comme  celles  des  environs  de  Roguédas.  C'est  à  cette  espèce  que  parait  devoir 
être  rapportée  la  Vauguérite  de  Fournet,  véritable  kersanton  gneissique  intercalé 
dans  le  terrain  primitif  aux  Vauguerais,  près  de  Lyon. 

;1)  Whitman  Cross,  in  Barrois,  Amu  de  la  Soc.  gc'o\  du  Nord,  VIII,  p.  94. 
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Chlorltoschlste,  Taieachl»te,  etc.  —  Le  Chlwitoschiste  ou  schiste  chtoriteitx, 
dit  aussi  chloroschiste,  est  forme  d'une  accumulation  de  lamelles  et  d'écaillés 
de  chlorite,  variété  ripidolithe.  Généralement  il  contient  du  quartz  ainsi  que  du 
feldspath,  du  mica  et  du  talc.  Le  microscope  y  révèle  la  magnétite  ;  mais  il  y  a 
des  gisements  où  ce  minéral  est  assez  dominant  pour  que  la  roche  constitue  un 
véritable  minerai  de  fer.  Le  grenat  abonde  généralement  dans  les  chlorito- 
schistes,  où  il  forme  des  dodécaèdres  rhomboïdaux,  parfois  très  gros  et  très 
réguliers. 

Aux  chloritoschistes  se  rattachent  étroitement  les  schistes  à  se'ricite,  autrefois 
appelés  Talcschistes}  Talcites  ou  Stéaschistes,  à  l'époque  où  Ton  prenait  pour  du 
talc,  à  cause  de  son  toucher  onctueux,  le  minéral  en  paillettes  dont  ces  schistes 
sont  constitués  et  qui  est  généralement  de  la  séricite,  c'est-à-dire  un  mica  hy- 
draté et  iluorifère,  verdàtre  ou  vert-jaunâtre.  Les  schistes  à  séricite  sont  lui- 
sants, satinés,  et  deviennent  souvent  micacés  au  voisinage  des  massifs  graniti- 
ques. Leur  fissilité  peut  être  très  grande.  La  séricite  y  est  parfois  remplacée  par 
la  damourite,  la  margarite  et  une  variété  de  chlorite.  Parmi  les  éléments  acces- 
soires figurent  le  quartz,  le  feldspath,  le  grenat  et  le  disthène. 

Cette  catégorie  comprend  le  schiste  à  paragonite  du  Saint-Gothard,  ainsi 
nommé  de  la  prédominance  de  la  paragonite,  espèce  de  mica  sodique  et  hydraté. 
11  existe  deux  variétés  de  ce  schiste  :  l'une  blanche  et  soveuse,  avec  de  beaux 
cristaux  de  slaurotide  et  de  disthène,  l'autre  de  couleur  foncée,  avec  un  mica 
vert  ou  jaunâtre.  Les  microlithes  abondent  dans  les  deux  variétés. 

Phyllades.  —  Les  Phyllades  ou  schistes  argileux  primitifs  (UrUionschiefer) 
sont  des  schistes  durs  dont  la  couleur  dominante  est  le  gris  foncé,  tirant  sur  le 
bleu  ou  sur  le  vert,  avec  éclat  micacé  sur  les  faces  de  clivage.  Ces  schistes  ont 
une  origine  essentiellement  détritique,  mais  la  cristallisation  s'y  est  manifestée 
concurremment  avec  le  phénomène  sédimentaire  du  dépôt.  Ils  se  composent  de 
menus  débris  de  quartz,  avec  des  paillettes  invisibles  à  l'œil  nu,  d'un  minéral 
micacé  qui  peut  varier  beaucoup,  depuis  le  mica  proprement  dit  jusqu'à  la 
séricite,  à  la  pyrophyllite  et  à  la  chlorite.  D'après  M.  Kalkowsky  (4),  la  stauro- 
tide,  en  prismes  microscopiques,  abonde  généralement  dans  les  phyllades. 
M.  Anger  (2)  y  a  également  constaté  la  présence  fréquente  de  la  tourmaline. 
Presque  toujours  le  quartz,  en  fines  veinules,  parcourt  la  roche  en  tous  sens. 
Les  variétés  les  plus  fines  et  les  plus  schisteuses  des  phyllades  fournissent  des 
ardoises  ;  d'autres  se  débitent  en  grandes  dalles.  Souvent  il  s'est  développé  dans 
la  masse  des  phyllades,  soit  de  véritables  cristaux  de  chiastolithe  ou  rnâcle  et 
d'andalousite,  soit  de  simples  concentrations  noduleuses  d'un  silicate  aiuraineux 
noirâtre.  Cette  transformation  peut  résulter  de  l'influence  exercée  par  le  voisi- 
nage d'un  massif  granitique  et  c'est  ainsi  que  des  Schistes  mâclifères  ont  pu  se 
constituer  aux  dépens  de  formations  relativement   modernes,    telles  que  les 

(i)  Nettes  Jahrbuch,  août  1879. 
Cl)  ld.,  1870,  p.  215 
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schistes  siluriens.  Mais  ce  qui  se  présente  dans  ces  derniers  à  l'état  d'exception, 

parait  avoir  été  plus  habituel  pendant  la  période  primitive  et  d'ailleurs  il  est 

bien  des  cas  où  l'on  n'aperçoit  aucune  roche  éruptiYe  à  l'influence  de  laquelle 

le  développement  des  mâcles  puisse  être  attribué.  La  formation  des  phyllade*  L 

mâclifères  semble  donc  alors  devoir  être  considérée  comme  un  fait  normal,  dé-  ^ 

terminé  par  l'ensemble  des  conditions  physiques  de  la  période. 

Les  Phyllades  gneissiques  proviennent  du  développement  de  noyaux  quartzeux 
ou  feldspathiques  entre  les  feuillets  d'un  phyllade.  Cette  variété,  fréquente  en 
Bavière  et  en  Saxe,  a  souvent  été  confondue  avec  le  gneiss  proprement  dit. 
Souvent  aussi,  du  reste,  on  a  pris  pour  du  feldspath  ce  qui  n'était  qu'un  silicate 
alumineux  de  la  famille  de  l'andalousite. 

CfpollMs.  — *  Les  Cipolins  sont  des  calcaires  cristallins  et  schisteux,  générale- 
ment  micacés,  talcifères  ou  chloriteux  et  où  les  phyllites  sont  disposées  en 
bandes  comme  dans  le  gneiss.  Souvent  des  paillettes  cristallisées  de  graphite 
sont  répandues  dans  la  masse  à  la  manière  du  mica. 

Le  passage  des  cipolins  aux  micaschistes  peut  s'effectuer  par  des  calcschisles 
micacés,  consistant  en  calcaire  grenu,  avec  mica  et  quartz.  Le  calcaire  forme 
généralement  des  lentilles  et  le  mica  est  le  plus  souvent  blanc  et  potassique. 
Sous  le  microscope,  le  calcaire  grenu  offre  les  stries  qui  caractérisent  la  calcite  * 

des  marbres  et  qui  proviennent  d'une  association  de  lamelles  mâclées.  Un  cale-  — 

schiste  de  ce  genre,  de  Prettau,  en  Tyrol,  contient  48  %  de  silice  et  24,67  %  de  — 

chaux  avec  13,55  %  d'alumine  (1). 

-CSréMtftte,  Eeloglte.  —  Le  grenat  forme,  comme  nous  venons  de  le  voir,  un  -^c" 
élément  très  répandu  dans  les  gneiss  et  les  micaschistes.  Quelquefois  il  y  donne  ^= — 
naissance  à  de  véritables  roches,  parmi  lesquelles  il  convient  de  citer  : 

La  Grenatite,  formée  par  un  agrégat  cristallin  de  grenat  et  d'amphibole  liorn- 

blende.  Le  grenat  est  l'élément  dominant  et  appartient,  en  général,  à   la  variété    ~C- — ~ 
calcaro-ferreuse. 

La  Kinziyitc,  où  le  grenat  manganésifére est  associé  au  mica  magnésien,  à  l'oli m- 

goclase  et  à  la  fibrolithe. 

UEulyzile,  roche  de  grenat  brun-rouge  et  de  pyroxène  augite,  associés  à  mw  m  ^n 
élément  dominant  qui  est  la  variété  de  péridot  connue  sous  le  nom  de  layalile-  ^^*e. 

VEclogite,  mélange  de  grenat  et  d'omphazite  (variété  de  pyroxène  vert  d'herbe)  <"  — ^»), 
pouvant  contenir  de  la  smaragdile,   de   l'hornblende,  du  disthène,    avec  mie  rz^>  _ica 
blanc,  quartz,  olivine,  zircon,  apatite,  sphène,  oligoclase,  etc.  L'éclogite  iï¥\M  -Z^yv- 
penreuth   contient  70,5  %  d'omphazite,   25  %  de  grenat  et  4,5  %  de  quar*  *  —-U. 
disthène  et  mica.  Les  variétés  du  Fichtelgebirge  et  de  la  Forêt-Noire  sont  ricl»^  ^he* 
en  amphibole  et  il  va,  par  exemple  dans  l'île  de  Syra,  des  éclogites  qui  c*-Z^>zz&xv 


tiennent  assez  de  disthène,  associé  au  mica  et  au  quartz,  pour  avoir  mérité?       ^^t  w 
nom  de  roches  à  disthène. 

(1)  A.  v.  Hubert  in  von  Lasaulx,  Pétrographie,  p.  302. 
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Miserai»  de  fer.  —  Nous  avons  signalé»  à  plusieurs  reprises,  la  présence  de 
la  maynétite  das  les  roches  primitives.  L'cdigiste  y  est  quelquefois  aussi  abondant. 
Ces  deux  minerais  s'associent  fréquemment,  en  amas  ou  en  couches  puissantes, 
aux  schistes  chloriteux  et  amphiboliques.  Tel  est  le  cas  du  fer  oxydulé  do 
Daimemora,  en  Dalécarlie,  qui  forme  une  couche  de  200  mètres  de  puissance 
dans  un  ensemble  de  chloritoschistes,  de  gneiss  et  de  calcaires  cristallins. 

Bemarq«ea  générales  sur  les  roche»  primitives.    —  L'énumération  qui 
vient  d'être  faite  donne  lieu  à  quelques  remarques  intéressantes.  M.  Sterry  Hunt  (1) 
a  fait  observer  que  les  roches  du  terrain  primitif  forment  deux  séries,  Tune 
acide,  l'autre  basique,  cette  dernière  caractérisée  par  des  silicates  de  la  famille 
amphibolique.  On  peut  aller  plus  loin  et  poser  en  principe,  avec  M.  Kalkowsky  (2), 
que  le  terrain  piimitif  renferme,  sous  une  apparence  stratiforme  ou  au  moins 
rubanée,  les  équivalents  de  toutes  les  roches  granitoïdes  anciennes  d'origine  interne. 
Ainsi  le  gneiss  ordinaire  correspond  au  granité  commun,  le  gneiss  à  hornblende 
iiu  granité  amphibolique,  le  gneiss  rouge  au  granité  à  mica  blanc,  la  leptynite 
à  la  granulite,  le  pétrosilex  à  l'elvan  et  au  porphyre  quartzifère,  les  amphibolites 
«uutdiorites  et  aux  syènites,  les  pyroxénitesauxdiabases,  la  leptynite  diallagique 
«u  gabbro,  le  quartzile  au  greisen,  la  vauguérite  au  kersanton,  les  micaschistes 
feldspatliiques  à  la  minette.  11  y  a  donc  une  extrême  analogie  dans  la  composi- 
tion intrinsèque  des  deux  groupes,  dont  la  différence  pwtc  surtout  sur  les  con- 
fiions de  gisement. 

M.  Kalkowsky  a  également  fait  la  remarque  que  Toligiste  est  fréquent  dans 
Mes  /variétés  gneissiques  et  micacées,  tandis  que  c'est  à  l'état  de  magnétite  que 
J'oxyde  de  fer  se  rencontre  dans  les  amphiboloschistes.  Ainsi  les  roches  basiques 
*Ju  terrain  primitif  ont  dû,  comme  leurs  analogues  de  la  série  éruptive,  se  déve- 
lopper dans  un  milieu  réducteur,  tandis  que  les  influences  oxydantes  prédomi- 
naient dans  la  formation  des  types  acides. 

Ce  double  rapprochement  nous  parait  avoir  une  grande  importance  et  nous 
^  voyons  encore  un  puissant  motif  de  considérer  la  série  primitive  comme  tout 
£i  fait  en  dehors  des  formations  stratifiées  et  plus  intimement  liée  aux  produits 
de  l'énergie  intérieure  qu'à  ceux  de  la  dynamique  externe. 


§3 

TYPES   RÉGIONAUX   DU    TERRAIN   PRIMITIF 

A.    LE    TERRAIS   PRIMITIF   DANS   LA    RÉGION  FRANÇAISE 

Le  terrain  primitif  forme  en  France  plusieurs  massifs,  dont  deux  surtout  onl 
nue  importance  particulière  :  le  premier  est  le  massif  armoricain;   le  second 

(1)  Chemical  and  Geological  Essays,  Boston,  1875. 

(2)  Neues  Jakrbuch,  1880,  I,  p.  1. 
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comprend  le  Plateau-Central  avec  le  Morvan,  d'un  côté  et  les  Cévennes,  de  L'autre, 
comme  dépendances.  En  outre,  les  gneiss  se  montrent  encore  dans  les  Pyrénées. 
les  Alpes  dauphinoises  et  la  région  des  Maures,  enfui  dans  la  chaîne  des  Vosges, 
formant  un  district  commun  à  la  France  et  à  l'Alsace. 

Bretagne,  Cotent  in.  — Le  gneiss  de  Bretagne  peut  se  diviser  en  deux  étages  (i): 
L'étage  inférieur,  le  plus  développé  des  deux  et  le  plus  constant  dans  sa  com- 
position, est  formé  de  gneiss  granitoïdes,  glanduleux,  rubanés,  que  de  nom- 
breuses éruptions  granitiques  ont  sensiblement  modifiés  à  leur  contact.  La  figure 
142,  dont  nous  devons  la  communication  à  M.  Ch.  Barrois  et  qui  représente  un 
état  de  choses  très  habituel  dans  l'ouest  de  la  Bretagne,  montre  à  quel  point  est 


jian* 


v*iW* 


.*•? 


'HÏL'l  ! 

i  ml  a 


Gnei&s. 


Granité. 


f.  C,f.    Failles. 


\il« 


de 


«eut 


Fig.  112.  —  Coupe  de  la  rivière  de  Doua  menez  (d'après  M.  Ch.  Barrois). 

intime  la  pénétration  du  gneiss  et  du  granité  dans  cette  région,  d'ailleurs 
bouleversée. 

L'étage  supérieur,  dont  un  bon  type  s'observe  au  sud  de  Roguédas,  est  forma» 
par  un  gneiss  feuilleté  à  mica  noir,  alternant  avec  des  couches  de  pyroxénites. 
de  kersantites  stratiformes  (associations  de  plagioclase  et  de  mica  biotitc)  et  dé- 
roches composées  d'un  mélange  intime  de  pyroxène,  de  grenat  et  d'idocrase. 

Bien  entendu,  des  micaschistes  à  biotite  abondent  parmi  les  gneiss.   On  pett 
même  dire,  d'après  M.  Barrois,  que  le  micaschiste  est,  par  excellence,  la  roc\rM  -*=^cne 
du  terrain  primitif  en  Bretagne;  mais  il  passe  fréquemment  au  gneiss  et  quelqii 
fois  au  quartzite. 

Les  chloritoschistes  sont  très  développés  dans  les  falaises  de  la  baie  d'Audie 
où  ils  alternent  avec  les  amphibolites  et  sont  surmontés  par  des  laïcités  ou 
schistes  luisants  à  séricite.  C'est  sans  doute  à  ce  dernier  étage  qu'appartienne"  - 

les  talcites  phylladiformes,  souvent  chloritiques  et  noduleux,  de  la  rade  de  Ch^^*^^  ^0 

bourg,  qui  passent  au  sléaschiste.  Ces  schistes  sont  surtout  formés  de  grains 
quartz  avec  séricite  rappelant  le  talc. 

Dans  le  gneiss  de  la  Paquelaie,  près  Montoir,  M.  Lory(2)  a  signalé  un  giseme 
de  calcaire  cristallin  stratifié,  traversé  par  des  filons  de  pegmatite.  Ce  calcaL 
est  semblable  au  cipolin  blanchâtre  ou  gris  bleuâtre  que  Rivière  a  indiqué  a 
environs  des  Sables  d'Olonne. 

Plateau  central.  —  On  observe  dans  le  Limousin (5)  la  succession  suivante^ 
à  la  base,  un  gneiss  œillé  ou  glanduleux,  que  surmonte  un  gneiss  rubané  grir 

(1)  Ch.  Barrois,  Ann.  de  la  Soc.  gfol.  du  ^ord,  VI If ,  p.  04. 
(\>)  Bull,  de  la  Soc.  g  fol.  do  France,  't  série,  XVII,  p.  20. 
(3;  Renseignements  tournis  à  l'auteur  par  M.  Dou ville. 
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contenant  des  couches  de  leptynite  et  traversé  par  un  granité  éruptif,  avec  peg- 
matites  dans  la  zone  de  contact.  Au-dessus  viennent  des  gneiss  passant  aux  mica- 
schistes, souvent  graphiteux,  avec  leptynites  à  grenat,  amphibolites,  cipolins  et 
serpentines.  Le  tout  se  termine  par  des  micaschistes  et  est  surmonté  de  ta  Ici  tes 
et  de  schistes  micacés,  comme  ceux  qui  passent,  par  dégradations  insensibles, 
aux  ardoises  de  Travassac  et  d'Alassac,  près  de  Brive. 

Dans  le  Cantal,  il  existe  quelques  traînées  de  gneiss  granitoïdes  et,  dans  les 
vallées  profondes  du  massif  volcanique  central,  on  peut,  d'après  M.  Fouqué,  con- 
stater ist  superposition,  aux  gneiss  et  micaschistes  rubanés,  d'un  système  gneis- 
sique  avec  amphibolites,  pyroxénites  et  serpentines,  que  couronnent  des  mica- 
schistes. 

En  divers  points  du  Plateau  central,  le  gneiss  schisteux,  passant  au  mica- 
schiste, contient  des  gisements  de  calcaire  saccharoïde  micacé  ou  cipolin.  Ces  gise- 
ments, qui  constituent  une  précieuse  ressource  pour  un  pays  essentiellement 
dépourvu  de  calcaire,  s'observent  à  Sussac  près  Eymoutiers  (Haute-Vienne),  à 
Gioux  (Corrèze),  à  Savenne  (Puy-de-Dôme)  et  à  Chalvignac  près  Mauriac  (Cantal). 

A  Sussac  comme  à  Gioux,  le  calcaire  est  enclavé  en  amas,  parallèles  à  la  stra- 
tification, dans  le  gneiss,  dont  les  couches  sont  verticales  (4).  À  Savenne,  les 
strates  sont  courbées  en  voûte  et  le  calcaire  partage  exactement  cette  allure. 
J)ans  ces  trois  localités,  le  mélange  du  mica  donne  au  calcaire  une  disposition 
z-ubanée.  C'est  surtout  près  du  gneiss  que  le  mica  est  abondant;  aussi  n'emploie- 
t~-on  à  la  fabrication  de  la  chaux  que  la  partie  centrale  des  amas  calcaires. 

A  Chalvignac,  le  calcaire  saccharoïde  forme  deux  amandes  régulièrement 

intercalées  dans  le  gneiss  schisteux  et  séparées  l'une  de  l'autre  par  plusieurs 

mètres  de  gneiss  ;  d'autres  lentilles  plus  petites  s'observent  en  descendant  des 

Tours  à  chaux  vers  la  Dordogne.  Le  passage  du  marbre  au  gneiss  schisteux,  par  la 

prédominance  des  veinules  micacées,  est  insensible,  et  loin  de  pouvoir  considérer 

le  calcaire  comme  une  formation  de  filon,  on  ne  saurait  se  refuser  à  y  voir  une 

roche  absolument  contemporaine  du  gneiss  encaissant.  Un  filon  de  pegmatite 

tourinalinifère  s'observe  dans  le  massif  qui  sépare  les  deux  principales  lentilles 

calcaires. 

La  même  roche  calcaire  apparaît  de  nouveau,  sur  le  cours  de  la  Dordogne,  à 
Archers  et  Roche-les-Peyroux. 

La  région  du  Plateau  central  ne  parait  pas  renfermer  de  roches  pétrosiliceuses, 

analogues  à  l'ilâlleflinta.  Cependant,  à  l'extrémité  orientale  de  ce  plateau,  près 

4e  Lyon,  on  observe,  dans  le  voisinage  du  gisement  de  pyrite  de  Chessy  et  Sain- 

Jtel,  des  roches  compactes,  dites  cornes  rouges  et  cornes  vertes,  qui  pourraient 

appartenir  à  cette  division,  avec  les  schistes  satinés  blancs,  micacés  et  stéatiteux, 

li  encaissent  le  filon  pyriteux. 

florin,  Cévenne».  —  Dans  le  Morvan,  H.  Hichel-Lévy  (2)  a  reconnu  l'exis- 

(i)  Élie  de  Beauniont  et  Dufrénoy,  Explic.  de  la  Carte  géologique  de  la  France,  I,  p.  1 19. 

(2)  Compte  rendu  de  i excursion  de  la  Société  géologique  de  France  dans  le  Morvan,  eu  1879. 
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Los  laïcités  ou  schistes  luisants  des  Cévennes  forment,  immédiatement  au-dessus 
du  terrain  de  gneiss  et  de  micaschistes,  un  système  doué  d'une  très  grande 
uniformité,  auquel  M.  G.  Fabre  (4)  attribue  une  épaisseur  d'au  moins  4000  mètres. 
Du  y  trouve  des  noyaux  de  quartz.  Vers  l'ouest,  près  du  Vigan,  ces  schistes  pa- 
raissent se  prolonger  sous  la  forme  d'une  puissante  série  de  talcites  phylladiformes 
et  de  stéaschistes  satinés,  alternant  avec  des  couches  de  calcaire  saccharoïde. 
Plusieurs  de  ces  talcites  sont  mâclifères  ou  graphiteux. 

Pyrénées.  —  Dans  le  pays  de  Labourd  (Basses-Pyrénées),  on  voit  s'intercaler 
dans  le  gneiss  et  alterner  en  veines  avec  lui  des' calcaires  saccharoïdes,  signalés 
pour  la  première  fois  par  de  Charpentier,  qui  les  avait  parfaitement  reconnus 
comme  faisant  partie  du  terrain  primitif.  Ces  marbres,  qui  contiennent  un  miné- 
ral micacé  d'un  vert  émeraude,  renferment  du  graphite  et  exhalent,  quand  on  les 
casse,  une  odeur  fétide.  Tel  est,  eu  particulier,  le  cas  du  cipolin  de  Louhoussoa 
prés  d'Ilasparrcn,  où  l'amphibole  blanche,  la  fluorine,  l'oligiste  et  la  pyrite  s'as- 
socient au  talc  ou  au  mica  et  au  graphite  en  paillettes  hexagonales. 

Une  belle  pegmatite  graphique,  avec  kaolin,  accompagne  le  gisement  du  cipo- 
lin de  Louhoussoa. 

Il  est  probable  qu'il  convient  de  rapporter  à  la  même  formation  le  marbre  blanc 
de  Saint -Béat,  qui  alterne  avec  des  gneiss  et  contient  de  la  pyrite,  de  la  fluorine, 
du  soufre  natif  et  de  la  tourmaline  d'un  beau  vert. 

Quant  aux  schistes  micacés,  à  structure  gneissique,  qui  s'observent  en  de  nom- 

breux  points  du  massif  central,  notamment  à  la  montée  du  lacd'Oo,  ils  pourraient 

former  la  partie  supérieure  du  terrain  primitif  pyrénéen;  mais  cette  attribution 

loit  demeurer  douteuse  et  il  est  possible  que  ces  schistes,  pénétrés  de  filons  de 

ranite  euritique,  soient  des  phyllades  cambriens  métamorphiques. 

Ofcani*,  Maure».  —  Dans  l'Oisaus,  d'après  H.  Lory,    le  gneiss  granitoïde  de 

s  filages  est  surmonté  à^St-Christophe  par  des  gneiss  et  micaschistes  grenus. 

i  supportent,  à  Pont-St-Guillerme,  un  système  contenant  des  amphiboli tes  et 

.  couches  calcaires.  L'ensemble  est  couronné  par  les  chloritoschistes,  servant 

base  aux  talcschisles  et  aux  phyllades. 

ur  les  bords  de  la  Méditerranée,  près  de  Cannes,  on  observe,  dans  la  région 
Maures,  une  formation  de  gneiss  que  surmontent  des  micaschistes  avec  grenat, 
otide  et  andalousisle.  Le  gneiss  est  parfois  amphibolique  et  d'autres  fois 
îiteux  ;  au  sommet  de  la  série,  dans  la  presqu'île  de  Giens,  se  trouvent  des 
les  de  calcaire  cristallin  contenant  souvent  du  mica  et  un  minéral  lalcoïde. 
e  région  est  lune  de  celles  où  l'on  peut  le  mieux  observer  l'intime  pénétra- 
is gneiss  et  des  micaschistes  par  une  granulite  rosée  qui  tantôt  s'intercale 
lementaux  feuillets  de  mica,  tantôt  les  coupe  sous  des  angles  très  variables, 
emble  est  couronné  par  un  phyllade  satiné, 
•e,  YoMge». —  Le  terrain  de  gneiss  de  la  Haute-Alsace  se  compose  Ç2) 

'.  Soc.  ye'ot.  tir  trnmr,  5*  série,  V.  p.  402. 
h,  Abhandlunyen  iur  geot.  S/Hcialkarte  von  EUas*.  —  Neuve  Jahrbucli,  1878,  p.  851. 
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d'un  gneiss  ancien,  tantôt  à  grain  grossier  et  noduleux,  tantôt  riche  en  mica 
et  passant  au  micaschiste  et  d'un  gneiss  plus  récent,  ou  gneiss  à  grenat,  parfois 
graphiteux  et  accompagné  de  leptynite.  A  cet  étage  supérieur  sont  subordonnés 
des  gneiss  amphiboliques,  des  serpentines  et  des  calcaires  cristallins.  Le  calcaire 
du  Saint-Philippe,  décrit  par  Delesse  (1)  eu  fait  partie;  il  y  est  intercalé  sous 
la  forme  de  trois  assises  concordantes  et  des  pyroxénites  raccompagnent.  Parmi 
les  nombreux  minéraux  du  calcaire  du  Saint-Philippe,  on  doit  citer  le  mica 
phlogopite,  la  pyrosclérite,  la  magnétite,  le  spinelle  et  le  graphite. 

Le  cipolin  s'observe  encore  dans  le  gneiss  des  Vosges  au  Chippal,  près  de  Fraize, 
et  à  Lavcline,  aux  environs  deSt-Dié;  le  calcaire  du  Chippal  est  grenu  ou  subla- 
mellaire  et  parcouru  par  des  filets  de  serpentine.  Le  mica  y  affecte  un  éclat  cui- 
vreux. Le  gneiss  encaissant  est  chargé  de  chaux  carbonatée  au  point  de  faire  avec 
les  acides  une  vive  effervescence. 

A  Laveline,  le  calcaire,  qui  forme  plusieurs  amas,  est  gris  et  micacé,  surtout 
dans  le  voisinage  du  gneiss.  Le  centre  de  la  masse  est  traversé  par  des  filons  de 
quartz. 

B.    LE    TERRAIN   PRIMITIF   EN  EUROPE 

Bavière.  —  D'après  M.  Gûmbel,  le  terrain  primitif  de  la  Bavière  offre,  du 
haut  en  bas,  la  succession  suivante  : 

3  Micaschistes  hercyniens. 
2  Gneiss  hercynien. 
1  Gneiss  de  Bojic. 

La  division  inférieure,  celle  du  gneiss  de  Bojic,  est  remarquable  par  son  uni- 
formité ;  on  n'y  observe  que  des  roches  gneissiques  ;  tantôt  du  gneiss  gris,  tantôt 
du  gneiss  rouge,  ce  dernier  en  relation  intime  avec  des  nappes  stratiformes 
de  granité  à  deux  micas. 

Le  gneiss  hercynien  est  très  complexe  ;  on  y  voit  de  nombreuses  intercalations 
d'amphiboloschistes  et  de  calcaires  cipolins  avec  mica,  serpentine  et  graphite; 
c'est  dans  un  de  ces  calcaires  cristallins  qu'on  a  trouvé  les  apparences  désignées 
sous  le  nom  d'Eozoon  bavaricum. 
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Fig.  145.  —  Coupe  du  terrain  primitif  dans  les  montagnes  de  la  Bavière  (d'après  Gûmbel).  —  a.  granité; 
b,  gneiss  micacé;  c,  leptynite;  d,  serpentine;  e,  gneiss  amphibolique;  f,  granité  amphibolique;  g,  mi- 
caschiste ;  ht  schistes  argileux. 

La  figure  145  montre  la  succession  des  couches  primitives  dans  les  montagnes 
de  Bavière,  telle  qu'elle  a  été  établie  par  M.  Gûmbel.  C'est  aussi  au  même  auteur 

(I)  Aimâtes  île*  Mines,  But  t.  Soc.  gcol,de  France,  1851. 
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qu'est  empruntée  la  figure  146,  qui  représente  les  intercala  lions   régulières  de 
leptynile  dans  le  gneiss. 

Dans  le  massif  du  Mont  du  Labyrinthe,  près  de  Hof,  M.  dûmbel  signale,  au- 
dessus  des  chloritoscl listes  et  au-dessous 
des  assises  contenant  la  faune  cambrienne, 
5000  mètres  de  schistes  (Urthonsckiefer). 
Ces  schistes,  que  M.  Gûmhel  a  nommé* 
phyllades  hercyniens,  passent,  vers  le  bas, 
aux  schistes  micacés  et,  vers  le  haut,  aux 

schistes   cambriens,  d'où   la  distinction,   Fig.  us.  —  Sacotition  régula™  du  goein  ta 
...  .         ,  ,      .  .   .  el  de  li  leptynile  [!•)  i  Rûdenbich,  en  Biiiére 

laite  par  le  même  auteur,  de  deux  séries,      (d'après  Gûmbei). 

celle  des  pkyllitex  et  celte  des  schiitites. 

Dans  le  Fichtclgebirge,  entre  Maid  cl  Itosenhamnier  (fig.  147),  il  y  a  lieu  de 

distinguer  deux  étages  dans  le  système  des  phyllades.  Le  premier  se  compose  de 
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couches  de  schiste  argileux,  alternant  avec  des  pkyllade*  gnemiques  :  l'étage 
supérieur  est  uniquement  formé  de  schistes  argileux. 

Alpca  e«idewt*ien  et  cr«(r*iea.  Le  gneiss  granitolde,  à  schistosilé  peu  régu- 
lière, identique  par  sa  composition  chimique,  avec  le  gneiss  gris  de  l'Erzgebirge, 
se  montre,  sur  une  épaisseur  de  plusieurs  milliers  de  mètres,  à  la  base  du  Sim- 
plon  (1  ).  où  il  est  surmonté  par  des  couches  alternantes  de  micaschistes  grenn- 
Hfères,  calrarifères,  chloriteux,  de  gneiss  glandulaires  ou  schisteux  et  d'amphi- 
holoschisles.  Trois  bandes  de  calcaire  cristallin  y  sont  inlercalèes  et  le  lout  es! 
couronné  par  les  chloiïloscMstcs  du  Mont  Leone. 

La  série  des  gneiss  a  grain  fin  avec  am  phi  bol  il  es,  serpentines  el  calcaires 
saccharoîdes  est  1res  puissante  dans  les  Alpes  occidentales.  La  couleur  domûianle 
des  roches  de  cet  ensemble  lui  a  fait  donner  par  Gastaldi  (2)  le  nom  de  série  des 
pierre*  verte*.  On  la  trouve  bien  développée  au  Monl  Cervin  et  au  Mont  Viso,  ainsi 
que  dans  loule  la  région  des  Alpes  italiennes.  C'est  dans  celle  série  que  sonl 
compris  les  gisements  de  fer  oxydulc  de  Cogite  en  Piémont  (5).  La  magnésie 

(1)  Renevier,  Huit.  Soc.  vaudoiit,  1878,  XV,  p.  9M. 

(î)  San.  Gtmtilalo  geol.  d'Itnlia,  1811,  I.  p.1. 

ç<)  Part-an,  Bu/1,  de  la  Sot:  gM.  dr  Franer,  2*  série,  II.  1874,  p.  Ï57. 
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paraît  en  être  l'élément  caractéristique  et  les  cipolins  y  sont  fréquemment  dolo- 
mitiques.  Tel  est  en  particulier  le  cas  des  calcaires  saccharoïdes  avec  actinote, 
mica  et  talc  qui,  dans  la  Valteline,  sont  très  développés,  d'après  M*  Taramelli  (4), 
au  milieu  du  système  des  gneiss  amphiboliques  et  talqueux. 

Dans  les  Alpes  Grées,  selon  M.  Baretti,  la  zone  des  pierres  vertes,  formée  de 
gneiss,  de  micaschistes,  de  cipolins,  de  serpentines  et  d'amphibolites,  n'aurait 
guère  moins  de  8000  mètres  d'épaisseur. 

Au  Saint-Gothard,  d'après  les  coupes  relevées  par  M.  Stapff  (2)  le  côté  nord  du 
tunnel  est  percé  à  travers  un  système  de  gneiss  gris,  alternant  avec  des  gneiss 
granitiques,  des  gneiss  œillés  et  des  granités  gneissiques.  Le  côté  sud  perce  des 
micaschistes,  des  schistes  quartzeux  avec  amphiboloschistes  micacés  et  grenat i- 
fères,  des  serpentines,  enfin  des  chloritoschistes.  Des  cipolins  s'observent  non 
loin  de  la  jonction  des  deux  groupes. 

Dans  les  hautes  vallées  de  l'Adige  et  de  l'Adda,  M.  Stache  distingue  au-dessus 
des  gneissNles  schistes  talqueux  ou  sériciteux  verts  et%  blancs,  des  schistes  argi- 
leux, micacés  ou  non,  des  phyllades  quartzeux  et  des  roches  d'aspect  gneissique. 
Une  série  analogue  se  retrouve  entre  le  massif  du  Saint-Gothard  et  celui  du 
Finsteraarhorn.  C'est  probablement  à  l'étage  des  laïcités  qu'il  convient  de  rap- 
porter le  schiste  à  paragonite  (3)  du  SaintrGothard,  caractérisé  par  sa  couleur 
blanche  et  son  éclat  soyeux,  ainsi  que  par  les  beaux  cristaux  de  disthène  et  de 
staurotide  qu'il  renferme.  Des  schistes  du  même  genre,  dont  quelques-uns  sont 
de  vrais  schistes  à  séricite,  couronnent  le  système  des  schistes  amphiboliques 
et  des  chloritoschistes  du  Simplon  (4). 

Alpes  autrichienne*.  —  Le  terrain  primitif  des  Alpes  autrichiennes  offre,  à 
Turcheiwand.  Hohe  Schareek.  la  base,  le  gneiss  central, 

au-dessus  duquel  vient  la 
/'-;'-5»=s^^^WA' '/'/  '/ > î V^X^^^?^^^    ^tec^^-,,^         calotte  schisteuse  (Schiefer- 


3    S  *     *    2  1  S    5  3  6 


hiïUe) y  composée  de  mica- 
schistes et  de  schistes  verts, 

Fig.  148.  —  Coupe  menée  par  la  chaine  centrale  des  Tauern  (d'après  associés    à    Ull   Système   de 
Heinrich  Credner).  —  1,  gneiss  granitofde  et  gneiss  gris  ;  ï,  calcaire 

cristallin;  ô,  micaschistes;  4,  micaschistes  calcarifére*  ;  5,  chlori-  gne\SS  pi  US   récent    que  le 

toschistes;  6,  schistes  quartzifères.  gneisg  ^^  (5)     Ce  dep. 

nier  contient  de  nombreuses  intercalations  de  granité  et  de  gneiss  granitique. 

Dans  la  vallée  de  l'Adige,  le  système  gneissique  contient  aussi  des  roches  pé- 
trosiliceuses  dont  la  couleur  varie  du  rouge  au  bleu  et  au  vert  (6). 

La  figure  148  fait  connaître,  d'après  M.  Heinrich  Credner,  la  disposition  de 
l'ensemble  de  la  série  primitive  dans  la  chaîne  centrale  des  Tauern. 

(1)  Ernest  Favre,  Revue  géol.  suisse,  X,  p,  125. 

(2)  Archives  des  sciences  de  la  Bibliothèque  universelle  de  Genève,  1875,  LIV,  p.  310. 

(5)  La  Paragonite  est  un  mica  sodique  et  hydraté. 
(4)  Lory,  Soc.  géol.  de  France,  7  nov.  1881. 

(5>  Von  Mojsisovics,  Verhandlungen  der  k.  k.  geol.  Beichanstalt,  1871,  p.  504  ;  1872,  p.  40. 

(6)  Stache,  Jahrbuch  der  k.  k.  geol.  Reichanstalt,  1877,  XX VIL  p.  145. 
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Saxe,  siiésie,  Bohème.  —  La  formation  primitive  de  la  Saxe  comprend 
d'abord  le  gneiss  gris  normal,  à  mica  noir  magnésien,  dans  lequel  sont  contenus 
les  filons  métallifères  de  l'Erzgebirge,  puis  des  leptynites  (granulites)  riches  en 
grenat,  que  recouvrent  des  micaschistes. 

Quant  à  ce  qu'on  a  appelé  le  gneiss  rouge,  il  forme  des  traînées  ou  des 
enclaves  au  milieu  du  gneiss  gris,  dont  il  se  distingue  par  sa  forte  teneur 
en  silice  et  par  la  présence  du  mica  blanc  potassique.  H.  H.  Mùller  et 
M.  Scheerer  avaient  considéré  tout  le  gneiss  rouge  comme  éruptif.  M.  Michel- 
Lévy  (1)  attribue  cette  variété  à  l'injection  d'une  granulite  au  milieu  des 
feuillets  du  gneiss  ancien.  A  Griesbach,  le  gneiss  rouge  contient  un  gisement 
de  calcaire  cristallin  avec  lequel  il  se  fond  insensiblement  sur  les  bords,  de 
(elle  sorte  que  M.  Kalkowsky  (2)  n'hésite  pas  à  regarder  les  deux  roches  comme 
contemporaines. 

lie  système  des  gneiss  et  des  leptynites  de  la  Saxe  est  d'ailleurs  surmonté  par 
«les  schistes  verts,  avec  magnétite,  hornblende  et  plagioclase.  Quelques  géologues 
signalent,  a  la  partie  supérieure,  des  roches  d'aspect  gneissique  qui  contiennent  des 
galets  roulés  d'un  gneiss  plus  franc  et  plus  ancien  (5).  Ces  roches  appartiennent 
à  l'étage  des  phyliades  gneissiques  (Phyllitgnei&s),  subordonnés  au  système  des 
schistes  argileux  primitifs,  servant  de  base  aux  terrains  sédimentaires  pro- 
prement dits. 

En  Saxe,  d'après  M.  Rudolf  Credner  (4),  les  schistes  verts  d'Hainichen  sont 
surmontés  par  des  phyliades  à  séricite  et  des  brèches.  De  môme,  près  de  Riesa, 
M.  Pohlig  (5)  signale,  au-dessus  de  la  série  gneissique,  un  ensemble  de  schistes 
micacés,  de  schistes  mAclifères  et  de  schistes  clairs  à  andalousite,  que  couronne 
un  système  de  schistes  à  séricite,  de  phyliades  et  de  quartzites  micacés.  Au  mi- 
lieu de  ces  assises  existe  un  conglomérat  contenant  des  cailloux  roulés  de  gneiss 
granitoîde,  reliés  par  un  ciment  cristallisé. 

Dans  le  gneiss  de  l'Eulengebirge,  en  Silésie,  M.  Kalkowsky  (6)  a  reconnu  deux 
étages  bien  distincts  :  l'inférieur,  formé  d'un  gneiss  à  mica  noir  magnésien,  tan- . 
tôt  granitoîde,  tantôt  rubané,  est  surtout  caractérisé  par  un  mélange  de  quartz 
et  de  fibrolithe  auquel  on  a  donné  le  nom  de  Faserkiesel.  L'étage  supérieur  con- 
tient à  la  fois  du  gneiss  à  mica  noir,  à  grain  homogène,  passant  parfois  au  mica- 
schiste et  du  gneiss  à  deux  micas,  plus  inégal  dans  sa  texture,  ainsi  que  des 
intercalations  d'amphibolites,  de  serpentines,  d'éclogites,  de  roches  à  diallage 
et  de  calcaires. 

En  Bohême,  les  formations  stratifiées  reposent  sur  une  série  de  gneiss,  ren- 
fermant assez  souvent  du  grenat;  cette  série  contient,  à  Krummau,  un  cipolin 

(i)  Michel-lévy,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3e  série.  II,  p.  179.' 

(2)  Zeit&chr.  d.  deutsch.  geol.  Gesellschafl,  1875,  p.  025. 

(3)  Sauer,  Halle,  1879. 

(4)  Pteuc*  Jahrbuch.  1876,  p.  435. 

(5)  Zeitêchr.  der  deutichen  geol.  GeeelUchafl,  XXII,  p.  3. 

(6)  Die  Gneisiformalion  det  Eul$ngebirge$%  Leipiig,  1878.  —  Neueê  Jahrbuch,  1878,  p.  762. 
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à  mies  blanc,  parfais  serpenlineux  cl  donnant  lien  aux  apparences  décrites  sous 
le  nom  d'Botoon  bohemicum. 

Au-dessus  de  ce  gneiss  apparaît  un  système  formé  de  schistes  verts,  de  grè* 
et  de  brèches,  avec  pèlrosilcx  diversement  colorés,  qui  forme  ce  que  M.  Barrande 
a  appelé  l'étage  A  (t). 

SemdlMvIc.  —  Les  formations  primitives  de  la  Suéde  comprennent  deux 
variétés  de  gneiss  :  le  gneia  à  magnétite  nu  jerngncU»,  souvent  rouge,  passant, 
dans  sa  partie  supérieure,  à  un  hàUeflinta  rougcalre  et  le  gneiss  gri»  à  grenat. 
contenant  des  amphibolites.  Au-dessus  de  ce  dernier,  que  M.  Huramel  (2)  con- 
sidère comme  supérieur  au  précédent,  vient  la  zone  de  YhàUeflinta,  formée  de 
roches  euritiques  ou  pétrosiliceuses,  quelquefois  appelées  hptitet,  et  de  quaruûtes 
gris  et  rouges,  que  couronnent  des  schistes  argileux  et  micacés.  Parfois,  vers 
le  sommet  de  la  zone  de  l'Iifilk'flinlji,  on  observe  des  espèces  de  conglomérats, 
mais  dont  la  structure  ne  se  distin- 
gue pas  sur  les  cassures  fraîches, 
tanl  les  galels  (ou  noyaux)  sont  inti- 
mement unis  à  la  pâle  de  la  roche. 
En  Norvège,  le  terrain  primitif 
(Grundgebirge)  débute  par  le  gneiss 
gris  franc,  se  transformant  à  la  base 

f  ig.  119.  -  Gneiss  micacé  Irs.ersé  pir  du  nions    de    en  gneiss  glanduleux  (AllgCllgneisS), 

Tg^*  «,"■«"  H°"'Se  td'>prOS  tîttaU>  "  m  conlact  des  massir9  granitiques. 
La  pénétration  du  gneiss  et  du  gra- 
nité est  intime  (llg.  149)  et  souvent  on  a  de  la  peine  à  distinguer  les  deux  ro- 
ches l'une  de  l'autre  (5). 

Dans  ce  système,  dont  la  puissance  parait  dépasser  tflflO  mètres  à  Itouisdal. 


-  Coupe  relevée  prés  de  Homcdal  par  Kjem. 


I,  gneiss;  *.  smphibolile. 


oi'i  il  est  remarquable  par  son  uniformité,  on  observe  aussi  des  micaschistes. 
îles  amphilwlites,  des  gneiss  amphi Indiques  et  de  l'éelogite.  Des  couebes  cal- 

(1)  Sg*thne  tilurien  ilu  centre  de  la  Bohême,  MUfi. 
[21  Sreriar*  gf>l.  vmlert6kni»g,  Stockholm.  187.1. 

{"ij  Kjciulf,  Gcoloyic  de*  militerai  uni/  tûdlbhtn  ttortcei/eii,  n.  1 IK. 
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mires  y  sont  également  subordonnées  ;  de  ce  nombre  est  le  calcaire  à  idocrase 
d'Egg  près  de  Ghristiansand.  Le  gneiss  micacé  renferme  des  lits,  régulièrement 
intercalés,  de  moins  de  2  mètres  d'épaisseur,  d'un  calcaire  grenu  qui  contient, 
avec  l'idocrase,  du  pyroxène,  du  scapolithe,  du  mica  phlogopite,  de  la  chondro- 
dite  et  du  spinelle  noir. 

Le  gneiss  est  couronné  par  plusieurs  centaines  de  mètres  d'assises  alternatives 
de  quartzitcs  et  d'amphiboloschistes.  C'est  à  ce  niveau  que  se  placent,  suivant 
M.  Tôrnebohm,  les  hâlleflinta  ou  pétrosilex  de  Suède,  ainsi  que  les  couches  qui 
contiennent  les  minerais  de 
fer  magnétique  d'Llù  et  de 
Dannemora. 

La  figure  \ 50  montre  corn-         ///^||^  ///Ê///A<^^^^  ^  ^ 
ment,  à  Romsdal,  l'amphibo-      /^/Jjf ///w////M^^^^     ' 
lite  forme  dans  le  gneiss  une 
lentille  allongée,   de  O^ôO    D.   ÂKt     r        .      .        v.     u     D      .  ..  Â 

°  Fig.  151.  —Coupe  observée  par  Kjerult  au  Romsdalhorn.  —  1,  gneiss 

d'épaisseur  au  plus.  granitoîde;  2,  gneiss  commun;  —  3,  amphibolite;  A,  éclogite. 

Dans  la  figure  451  on  voit  * 

deux  couches,  l'une  d'amphibolite,  l'autre  d'éclogile,  intercalées  dans  un  gneiss 
gris  qui  lui-môme  s'appuie  contre  un  massif  de  gneiss  granitoîde. 

Grande -Bretagne.  Espagne.  —  D'après  H.  Hicks  (1),  le  terrain  primitif  de  la 
Grande-Bretagne  comprend  quatre  étages  qui  sont,  de  bas  en  haut  : 

4°  L'étage  Léwmen,  formé  de  gneiss  massif  avec  feldspath  rougeâtre  et  souvent 
hornblende;  c'est  le  gneiss  fondamental  décrit  par  Murchison  dans  les  Hébrides 
et  le  nord-ouest  des  Highlands. 

2°  L'étage  Dimétien,  développé  dans  le  pays  de  Galles,  à  Saint- David's,  et  com- 
posé de  gneiss  granitoïdes  et  quartzeux  à  feldspath  blanc  ou  rosé,  avec  calcaires. 

o°.  L'étage  Arvonien  (de  Carnavon),  formé  de  roches  quartzofeldspathiques, 
espèces  de  gneiss  euritiques  correspondant  au  hâlleflinta  de  Suède. 

4°  L'étage  Pébidien,  consistant  eu  chloritoschistes  et  schistes  micacés,  avec 
serpentine  et  calcaire  dolomitique  cristallin;  cet  étage  s'observe  sur  les  côtes 
du  comté  de  Carnavon  et  d'une  grande  partie  de  l'île  d'Anglesey. 

U  existe  aussi,  dans  le  district  des  Lacs  du  Cumberland,  une  série  de  schistes 
glanduleux,  de  schistes  mâclifères  et  de  schistes  micacés  qu'il  semble  convenable 
de  rapporter  au  même  horizon  (2). 

En  Espagne,  dans  la  province  de  lluelva,  la  base  des  terrains  stratifiés  est  for- 
mée par  des  gneiss,  des  talcites  et  des  phyllades  avec  intercalations  de  calcaires 
cristallins,  contenant  du  pyroxène  et  de  l'amphibole,  ainsi  que  de  schistes  amphi- 
boliques.  Dans  la  province  de  Séville,  la  série  est  absolument  la  même  et  les 
calcaires  cristallins  y  sont  parsemés  d'actinote  (.r>). 

(1)  Grol.  Magazine,  1879,  p.  453. 

(2)  r.lifton  Ward,  Quarlrrly  Journal  of  (fie  Geo/.  Soc.  of  London,  XXXI,  XXXII. 
(5;  Macphersuii,  in  Neues  Jahrb,,  1879,  p.  930. 
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étage  de  pétrosilex,  c'est-à-dire  do  gneiss  compacts  rappelant  les  hâlleflintn  de 
Suède,  surmonté  par  un  système  de  gneiss  feuilletés  et  de  micaschistes,  dit 
Montalbain,  où  Ton  observe,  parait-il,  quelques  conglomérats. 

Fia  figure  155  représente,  d'après  M.  Ch.  Barrois  (1),  la  coupe  du  laurentien 
supérieur,  recouvert  en  discordance  par  le  grès  calcifère,  à  Little  Falls,  sur  la 
rive  droite  de  la  rivière  Mo- 
hawk  (État  de  New-York).  Le 
gneiss  est  gris,  feuilleté,  à 
fausses  stratifications  rappe- 
lant la  structure  torrentielle» 
et  le  gneiss  porphyroïde,  à 
grands  cristaux  de  labrador, 
y  forme  des  couches  ou  plu-, 

tôt    des    nappes   Ù    peu    près     Ffe.  15.".  -    Coupe  du  laurentien  supérieur  à  Little-Falls  (New- 
n.i  .         i        \m   n  York),  d'après  M.  Ch.  Barrois.  —  t,  gneiss  schisteux  :  2,  enei-s 

parallèles,  qui,  selon  M.  Bar-      por,.iiyroi.ies  s.  gnv  caicirtra. 

rois,  peuvent  très  bien  être. 

des  veines  éruptives;  car  c'est  un  fait  général  que  les  roches  injectées  dans  les 

formations  sehisto-cristallines  tendent  à  prendre  une  texture  rubanée  suivant  la 

srbistosité. 

Des  couches  quelquefois  très  puissantes  de  minerai  de  fer,  oligiste  ou  magné- 
tife,  sont  subordonnées  au  laurentien  américain.  On  y  trouve  aussi  des  gisements 
étendus  d'apatite.  Ceux  d'Ottawa  font  partie  d'un  système,  puissant  de  près  de 
1000m,  de  gneiss,  de  calcaires  et  de  pyroxénites. 

Chine.  Guyane. — La  série  primitive  en  Chine  est  tout  à  fait  conforme  à  l'ordre 
reconnu  dans  d'autres  contrées.  Ainsi,  d'après  l'examen  des  échantillons  rapportés 
par  M.  Fauvel,  M.  Vélain  (2)  a  pu  établir  que,  en  se  dirigeant  du  littoral  vers 
l'intérieur,  on  rencontre  sucessivement : 

1°  un  gneiss  granitoïde,  en  tout  point  semblable  au  type  du  Simplon  ;  2°  des 
gneiss  grenus,  très  micacés,  schisteux,  avec  micaschistes  feuilletés  et  pyroxénites; 
5°  des  cipolins  avec  jadéite,  des  gneiss  à  amphibole  et  des  amphiholites. 

Dans  la  Guyane  française,  d'après  les  collections  recueillies  par  M.  Crevaux  et 
étudiées  par  M.  Vélain  (3),  le  terrain  de  gneiss  et  de  micaschistes  se  montre  au 
complet,  avec  sa  constitution  normale.  Sur  les  rives  du  Haroni,  on  observe  un 
gneiss  gris,  granitoïde,  dépourvu  d'amphibole,  avec  micaschistes.  Dans  le  bassin 
de  TOyapock,  à  ce  système  inférieur  succèdent  des  gneiss  amphiboliques  avec 
cipolins  serpentineux. 

(4)  Communication  directe  de  M.  Barrois  à  l'auteur. 

(%  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3«  série,  VU,  p.  388;  IX,  p.  390. 

(3)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3'  série,  IX,  p.  474. 
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Probabilité  de  la  formation  des  roches  primitives  par  cristallisation  Im- 
médiate. —  Un  tel  fuit  a  une  grande  importance  et  nous  semble  éloigner,  de 
prime  abord,  l'idée  que  le  terrain  de  gneiss  et  de  micaschistes  peut  résulter  de 
sédiments  originairement  détritiques,  que  de  puissantes  actions  métamorphiques 
auraient  ultérieurement  transformés.  Non  seulement  on  comprendrait  difficile- 
ment que  des  actions  de  ce  genre  eussent  produit  partout  des  résultats  identiques; 
mais  on  comprendrait  moins  encore  que  les  alcalis  se  fussent  concentrés  à  la 
base,  tandis  que  les  terres  alcalines  se  localisaient  dans  les  parties  supérieures. 
La  présence  du  calcaire  à  l'état  de  liberté,  en  lentilles  tellement  bien  incorporées 
au  gneiss  encaissant  que  le  passage  d'une  roche  à  l'autre  est  souvent  ménagé 
par  des  transitions  insensibles,  ne  s'explique  que  par  une  cristallisation  simul- 
tanée. L'existence,  dans  quelques  gites  de  cipolins,  de  silicates  calcaires  et  alu- 
mineux,  comme  ceux  que  développe  habituellement  le  métamorphisme  au  contact 
d'un  calcaire  et  d'une  roche  granitoïde,  ne  peut  rien  prouver  en  faveur  d'une 
origine  métamorphique,  car  il  est  difficile  que  la  calcite  ait  cristallisé  au  milieu 
d'une  masse  silicatée  sans  que  de  tels  minéraux  aient  pris  naissance.  La  puis- 
sance de  cristallisation  qui  a  présidé  à  la  formation  sur  place  des  cipolins  nous 
semble  d'ailleurs  attestée  par  ce  fait  remarquable  que,  très  souvent,  dans  leur 
voisinage,  on  observe  des  nids  ou  des  veines  de  pegmatite  tourmalinifère.  Tel  est 
le  cas,  notamment,  en  Bretagne  et  dans  le  Plateau  central.  Ajoutons  que  le  gise- 
ment de  la  cryolithe  du  Groenland  est  identique  avec  celui  des  cipolins.  Ce 
minéral,  constitué  par  un  fluorure  double  de  sodium  et  d'aluminium,  où  il  est 
douteux  que  personne  songe  à  voir  un  produit  métamorphique,  est  enclavé  dans 
le  gneiss. 

Bien  d'autres  motifs,  d'ailleurs,  portent  à  distinguer  le  terrain  primitif  de  ceux 
qui  composent  la  série  sédimentaire.  D'abord  l'examen  microscopique  n'y  révèle 
jamais  d'éléments  élastiques  que  dans  l'étage  tout  à  fait  supérieur,  celui  où 
commencent  à  s'intercaler  les  phyllades.  Ensuite  nous  avons  déjà  cité  (i)  ce  fait 
remarquable,  constaté  par  MM.  Zirkel  et  Kalkowsky,  que,  dans  la  plupart  des 
gneiss,  les  files  d'inclusions  liquides  du  quartz  s'arrêtent  avant  d'avoir  atteint 
la  périphérie  des  individus  quartzeux,  comme  si  chacun  d'eux  s'était  consolidé  à 
la  place  qu'il  occupe  ;  si  le  quartz  provenait  de  la  destruction  d'une  roche  plus 
ancienne,  il  n'y  aurait  pas  de  motifs  pour  que  les  files  d'inclusions  ne  fussent 
pas  brusquement  tranchées  par  la  suif  ace  des  grains.  M.  Kalkowsky  a  même 
constaté,  sur  les  gneiss  de  l'Eulengebirge,  que  les  inclusions  liquides  du  quartz 
se  rassemblent  souvent  suivant  des  surfaces  planes,  qu'on  voit  se  prolonger 
sans  altération  à  travers  plusieurs  grains  de  quartz  juxtaposés  :  ainsi  la  cause 
qui  a  produit  le  groupement  de  ces  inclusions  semble  avoir  agi  quand  tout  le 
quartz  de  la  masse  était  encore  à  l'état  pâteux. 

Enfin  MM.  Benecke  et  Cohen  (2)  se  sont  assurés  que,  dans  le  gneiss  de  l'Oden- 

(I)  Voy.  anlet  p.  610. 

(fc2)  Scues  Jahrbuch,  1880,  I,  p.  58. 
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wald,  le  quartz  contient,  à  l'état  d'inclusions  microscopiques,  tons  les  éléments 
constituants  (le  la  masse  de  la  roche,  ce  qui  semble  bien  prouver  qu'il  a  dû  se 
former  en  place,  tel  qu'on  l'observe  aujourd'hui. 

Actions  «Itértopres,  phénomènes  sic   concrétion,  division  en  bancs.  — 

Ce  n'est  pas  à  dire  que  le  terrain  primitif  n'ait  pas  dû  subir  dans  une  large 
mesure  l'action  des  roches  éruptives  qui  tant  de  fois  Font  traversé  en  tous  sens. 
C'est  à  cela,  peut-être,  qu'il  convient  d'attribuer  le  développement,  dans  beau- 
coup de  gneiss,  des  aiguilles  de  sillimanite  et  de  fibrolithe,  ainsi  que  l'excès  de 
silice  dont  plusieurs  gneiss  rouges  sont  pénétrés.  Hais,  quelle  que  soit  la  part 
faite  à  ces  actions  secondaires,  il  n'en  reste  pas  moins  acquis,  à  nos  yeux,  que  la 
grande  masse  du  terrain  primitif  a  dû  se  former  à  peu  près  telle  que  nous  la  voyons 
aujourd'hui.  Non  seulement,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer,  ce 
terrain  contient  tous  les  équivalents  rubanés  et  stratifoiines  des  roches  éruptives 
granitoïdes,  mais  la  composition  minéralogique  y  est  liée  à  la  composition 
chimique  exactement  dans  la  même  mesure  que  pour  les  roches  d'origine  interne. 
De  plus,  les  phénomènes  de  concentration  moléculaire  y  sont  fréquents  et  déter- 
minent l'isolement,  en  certains  points,  de  parties  tranchant  nettement  sur  la 
roche  encaissante,  au  point  d'avoir  souvent  fait  croire  à  des  intercalatious  de 
fragments  anguleux.  Le  feldspath,  mais  surtout  le  quartz,  s'y  montrent  isolés  eu 
lentilles,  qui  parfois  s'allongent  dans  le  sens  de  la  stratification  et  d'autres  fois 
la  traversent  à  angle  droit,  en  dessinant  ce  qu'on  a  nommé  des  veines  primaire** 
et  souvent  des  minéraux  particuliers  viennent  former  dans  la  masse  de  véri- 
tables nids. 

Il  reste  la  question  des  conglomérats  qu'on  a  quelquefois  signalés  daus  le 
terrain  primitif  et  qui  se  composeraient  de  fragments  roulés  de  gneiss  ou  de 
micaschiste  dans  une  pâte  gneissique.  M.  Munier-Chalmas(l)a  indiqué  un  fait  de 
ce  genre  dans  le  terrain  primitif  du  Midi  et  M.  Sauer  (2)  a  t'ait  la  même  ob- 
servation en  Saxe.  Il  est  à  remarquer  que  ces  conglomérats  se  rencontrent,  au 
moins  eu  Suède  et  dans  l'Erzgebirge,  à  la  partie  supérieure  de*  chloritoschistes  et 
eu  compagnie  de  phyllades  très  probablement  sédirneutaires.  Du  reste,  si  l'on 
admet,  comme  nous  le  faisons,  que  les  influences  externes  aient  dû  tondre  à  pré- 
valoir de  plus  eu  plus  à  mesure  que  la  série  primitive  se  constituait,  il  ne  sem- 
blera pas  surprenant  que  les  derniers  membres  de  cette  série,  tout  en  conser- 
vant une  pâte  qui  les  rapproche  des  roches  gneissiques,  contiennent  déjà  des 
cailloux  roulés  de  roches  anciennes.  Le  mode  de  formation  de  ces  strates  a  été 
probablement  peu  différent  de  celui  qui  prévaut  aujourd'hui  polir  les  terrains 
sédirneutaires;  mais  il  n'y, a  pas  de  motifs  suffisants  pour  appliquer  la  même 
conclusion  aux  assises  plus  profondes,  c'est-à-dire  a  celles  qui  se  rapprochent  du 
gneiss  graniloïde  fondamental . 

Eu  tout  cas,   le  fait  qu'une  roclio  occupant  le  sommet  de  la  série  primitive 

(1)  liulf.  ftc  la  Soc.  géol.  de  France,  3r  si'-rie,  1,  p.  105. 

(2)  Zeilschrifl  /'.  il.  yen.  Salut-ivi**.,  Malle,  1871». 


CONSIDÉRATIONS  SUR  LE  TERRAIN  PRIMITIF.  «59 

peut  contenir  des  galets  du  gneiss  le  plus  franc  prouve  incontestablement  que  ce 
dernier  avait  acquis  tous  ses  caractères  avant  le  dépôt  des  premiers  terrains  de 
sédiment  authentiques  et  que,  par  suite,  sa  texture  et  sa  composition  ne  sauraient, 
à  aucun  degré,  être  attribuées  à  un  métamorphisme  général  sous  l'influence 
d'actions  calorifiques  internes,  continuées  à  travers  toute  la  série  des  âges. 

Quant  à  la  division  en  bancs,  assez  fréquente  dans  le  terrain  primitif,  elle  n'a 
rien  de  commun  avec  celle  qui  caractérise  les  étages  sédimentaires.  Si  régulière 
qu'elle  paraisse,  elle  est  simplement  le  résultat  des  efforts  mécaniques  de  com- 
pression et  de  laminage  auxquels  les  roches  ont  été  soumises,  et  souvent  on  voit 
ces  prétendus  bancs  couper  obliquement  la  véritable  stratification,  indiquée  dans 
le  gneiss  par  l'alignement  des  éléments  minéraux. 

Restes  organiques  préssunés.  —  Pour  attribuer  au  terrain  de  gneiss  et  de 
micaschistes  une  origine  métamorphique,  on  s'est  parfois  appuyé  sur  la  présence 
fréquente  du  graphite  parmi  ses  éléments  constituants,  admettant  en  principe 
que  le  carbone  est  nécessairement  un  produit  d'origine  organique.  Hais  cette 
assertion  est  pour  le  moins  hasardée  et  il  suffira  de  rappeler  qu'on  en  disait  au- 
tant du  phosphate  de  chaux,  jusqu'au  jour  où  l'analyse  microscopique  est  venue 
révéler  que  l'apatite  abondait,  non  seulement  dans  toutes  les  roches  éruptives, 
mais  particulièrement  dans  celles  qui  sont  le  plus  franchement  ignées,  telles  que 
les  laves  basaltiques  ;  de  la  sorte,  sa  présence,  en  gisements  étendus,  parmi  les 
roches  laurentiennes  du  Canada,  n'est  pas  plus  surprenante  que  celle  des  cipo- 
line  ou  des  gîtes  de  magnétite  et  d'oligiste. 

Cependant  des  débris  organiques  auraient  été,  au  dire  de  quelques  auteurs, 
rencontrés  dans  le  terrain  primitif.  En  fait  de  végétaux,  on  a  cité  une  empreinte 
recueillie  par  M.  de  Sismonda  dans  un  caillou  de  gneiss  de  la  Valtcline.  Sans 
nous  demander  si  cette  empreinte  ne  serait  pas  de  la  même  nature  que  certaines 
cristallisations  dendritiques  de  pyrite  où,  récemment  encore,  d'habiles  bota- 
nistes croyaient  reconnaître  des  folioles  de  fougères,  il  suffira  de  faire  observer 
que  le  gneiss  en  question  est  un  bloc  erratique,  dont  il  est  impossible  d'indiquer 
la  provenance  et  qui  peut  très  bien  avoir  appartenu  à  l'un  de  ces  terrains  d'aspect 
gneisêique,  comme  il  s'en  rencontre  plus  d'un  parmi  les  sédiments  métamor- 
phiques des  Alpes. 

EoBoon.  —  Ce  n'est  pas,  il  est  vrai,  par  une  fin  de  non-recevoir  du  môme 
genre  cpj'on  peut  écarter  l'argument  tiré  de  la  présence  supposée,  dans  les 
cipolins  du  Canada,  d'un  organisme  animal,  devenu  rapidement  célèbre  sous  le 
nom  d'Eozoon. 

En  1863,,  H.  Mac  Hullcn  avait  trouvé,  dans  la  plus  élevée  des  trois  bandes 
calcaires  du  laurenticu,  un  calcaire  serpentineux,  cloisonné,  formé  de  couches 
alternatives  de  serpentine  ou  de  pyroxène  et  de  carbonate  de  chaux.  En  étudiant 
ces  systèmes  de  cloisons,  MM,  Dawsôn,  Carpenter  et  Rupert  Jones  crurent  y  re- 
connaître une  structure  organique*  due  a  un  foraminifère  qui  reçut  le  nom 
d'Eozoon  canadensei  Bientôt  M.  (îiiiubel  annonçait  la  découverte  de  VEowon  ba» 
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varicttm  dans  les  calcaires  primitifs  de  la  Bavière  et  retrouvait  le  même  fossile 
dans  les  marbres  serpentineux  de  la  Finlande,  de  la  Saxe,  de  la  Silésie  et  de  la 
Hongrie.  De  son  côté,  M.  de  Hochstetter  signalait  en  Bohême  un  Eozoon  bokemi- 
cum  et  H.  Garrigou  interprétait  dans  le  même  sens  les  apparences  offertes  par  un 
calcaire  serpentineux  des  Pyrénées.  Vivement  combattue  par  MM.  Ring  et  Row- 
ney  (1),  qui  retrouvaient  exactement  la  même  structure  dans  une  ophicalcite 
moderne  de  l'île  de  Skye,  et  par  MM.  Perry  et  Burbank,  qui  affirmaient  que 
Y  Eozoon  du  Massachusetts  était  contenu  dans  un  véritable  filon  calcaire,  la  na- 
ture organique  de  ce  fossile  continuait  à  être  énergiquement  soutenue  par  ceux 
qui  l'avaient  les  premiers  découvert.  Mais,  de  l'aveu  des  paléontologistes  les  plus, 
compétents  (2),  l'étude  minutieuse  à  laquelle  s'est  livré  M.  Môbius  (5)  a  fait  des- 
cendre définitivement  Y  Eozoon  au  rang  d'un  simple  accident  minéralogique, 
susceptible  de  se  produire  dans  tous  les  mélanges  intimes  de  la  calcite  avec  la 
serpentine  ou  le  pyroxène. 

Nous  nous  croyons  donc  fondé  à  admettre,  jusqu'à  nouvel  ordre,  que  le  terrain 
primitif  est  dépourvu  de  restes  organiques  et  mérite  encore  le  nom  d'azoïque 
qui  lui  a  souvent  été  donné,  avant  que  l'apparition  de  Y  Eozoon  lui  eût  fait  attri- 
buer, par  quelques  auteurs,  l'èpithète  d'éozoïque. 

Conclusions.  —  Le  caractère  particulier  des  formations  de  la  première  écorce 
justifierait  assez  bien  le  nom  de  terrains  dissous  ou  agalysiens  sous  lequel  les 
avait  décrits  Brongniart.  En  considérant  que  les  roches  en  sont  à  la  fois  cristal- 
Usées  et  feuilletées,  d'Omalius  d  Halloy  leur  avait  appliqué  la  désignation  de  ter- 
rains cristallophylliens.  Nous  nous  en  tiendrons,  pour  notre  compte,  au  mot  de 
terrain  primitif,  entendu  dans  le  sens  que  nous  avons  défini,  c'est-à-dire  en  re- 
gardant les  roches  qui  le  composent  comme  le  produit  d'une  solidification  par 
refroidissement,  produit  immédiatement  remanié,  d'ailleurs,  tant  par  une  mer  à 
haute  température  et  chargée  de  substances  chimiquement  actives  que  par  l'in- 
tervention fréquente  du  magma  liquide  sous-jacent. 

Souvent,  il  est  vrai,  on  entend  désigner  le  granité  comme  la  roche  fondamen- 
tale et  primitive,  par  excellence.  Mais  il  n'existe  pas  un  seul  affleurement  grani- 
tique qui  se  présente  autrement  qu'en  filons  ou  en  massifs  puissants,  notoire- 
ment injectés  à  travers  les  gneiss  ou  même  les  premiers  étages  sédimenlaire*. 
Aussi  regardons-nous  le  granité  comme  un  produit  essentiellement  interne  et 
qui,  tout  en  possédant  une  composition  identique  avec  celle  des  assises  fonda- 
mentales  de  la  véritable  écorce,  doit  sa  texture  particulière  à  ce  qu'il  a  été 
soustrait,  par  la  protection  même  de  cette  écorce,  aux  actions  externes  sous  l'em- 
pire desquelles  celle-ci  a  dû  se  constituer  définitivement. 

En  résumé,  le  terrain  primitif  est,  à  nos  )eux,  une  sorte  de  produit  mixte, 
résultat  d'une  lutte  entre  l'élément  interne  et  la  sédimentation  proprement  dite. 

(1)  Proceedings  of  the  hish  Acadetuy.  —  Annal*  and  Magazine  of  natural  Hislory,  1874. 

(2)  Zittel,  Handbuch  der  Paléontologie,  I,  p.  73'2. 
(ô)  Palxoiilityraphiva.  XXV,  1878. 
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celle-ci,  d'abord  incertaine  et  autant  chimique  que  mécanique,  étant  desti- 
née à  triompher,  sous  sa  forme  à  peu  près  normale,  avec  les  dernières  assises 
de  ce  système  si  complexe  et  en  même  temps  si  régulier  dans  sa  succes- 
sion. On  ne  doit  donc  pas  s'étonner  de  la  difficulté  qu'on  éprouve,  en  pré- 
sence de  telle  ou  telle  nature  de  roches,  à  fixer  la  part  qui  revient  en  propre  à 
chacun  des  deux  principes  antagonistes.  Lorsqu'on  voit  la  ressemblance  de  cer- 
tains gneiss  ou  micaschistes  avec  des  roches  qui  sont  indubitablement  le  produit 
d'une  action  secondaire,  en  relation  visible  avec  le  voisinage  immédiat  d'un 
massif  granitique,  qui  les  a  imprégnées  d'une  partie  de  sa  substance,  on  com- 
prend que  plus  d'un  auteur  ait  été  séduit  par  l'idée  de  demander  à  un  métamor- 
phisme général  le  secret  de  la  formation  de  toutes  les  roches  primitives.  Mais 
nous  croyons  qu'il  convient  de  se  tenir  en  garde  contre  ces  analogies  ;  ainsi  que 
le  rappelait  fort  à  propos  M.  Kalkowsky  (1),  c'est  bien  en  pareille  matière  qu'il 
importe  de  méditer  le  vieil  adage  «  Multa  fiunt  eadem,  setl  aliter  ». 

La  vérité  est  que,  comme  l'a  dit  M.  Inostranzeff  (2),  les  gneiss  et  les  micaschistes 
sont  encore,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  des  hiéroglyplies  pétrographiques. 
Mais  quelque  origine  qu'on  leur  attribue,  un  fait  n'en  reste  pas  moins  acquis  et 
c'est  celui  qui  à  nos  yeux  offre  le  plus  d'importance  ;  nous  voulons  parler  de 
l'unité  si  remarquable  du  terrain  primitif  et  de  la  constance  absolue  que  pré- 
sente l'ensemble  de  sa  composition  en  tous  les  points  du  globe  où  il  a  pu  être 
observé.  Un  tel  caractère,  si  complètement  opposé  à  la  manière  d'être  habi- 
tuelle des  formations  détritiques,  assigne  à  ce  terrain  une  place  à  part.  C'est 
bien  là,  quoi  qu'on  ait  pu  dire,  le  soubassement  uniforme  qui  supporte  l'édifice 
variable  des  terrains  stratifiés.  Voilà  pourquoi,  à  l'exemple  des  anciens  auteurs, 
nous  conservons  la  qualification  de  primitif  à  ce  système,  dont  la  naissance,  si 
mystérieuse  qu'elle  puisse  paraître,  n'a  pu  manquer  du  moins  d'être  entourée 
de  circonstances  à  la  fois  très  spéciales  et  très  universellement  répandues. 

(1)  Nette*  Jahrbuch,  1880,  I,  p.  13. 
(i)  in  Kalkowsky,  foc.  cit.,  p.  28. 
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CHAPITRE  I 

MATÉRIAUX    DES    FORMATIONS    D'ORIGINE    EXTERNE 

Ken  que  les  roches  dont  se  composent  les  formations  «Forifiae  eileme  ne 
contiennent  pas  d'autres  substances  minérales  que  celles  dont  il  a  ete  qm^-fiou 
dans  la  première  section  du  liire  précédent  et  que  la  descriptoa  de 
rombreuses  virieks  puisse  naturellement  trouver  sa  place  îr-ec  celle  de 
terrain  alimentaire,  il  conrîent  eef^odint  d'indiquer  li  sipiiiSeaîk*  de 
termes  dtrstirjr-s  dans  h  suite  à  un  frwuer.t  usa.:--  Lest  ce  q*je  :>xïs  tîk^s  faire, 
en  n».«  N>nuat  *ui  ty>=s  renêrique>. 

Rapf»?lv^>  tout  d*il«>ni  que  di^s  les  fona*tio!i>  d'r-rLrîae  ti:f-rr>  _c  ;*■«: 
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du  grain,  on  peut  distinguer  les  dépôts  grossiers,  c'est-à-dire  les  conglomérats  et 
les  dépôts  à  grain  fin  ou  les  grès. 

Le  nom  de  conglomérat  convient,  d'une  manière  générale,  à  toute  roche  for- 
mée de  fragments  réunis  par  un  ciment  quelconque  ;  mais  les  conglomérats  se 
divisent  en  deux  classes,  les  brèches,  où  les  fragments  sont  anguleux,  et  les  pou- 
dingues,  où  ils  sont  roulés;  certains  poudingues  à  grain  moyen,  bien  cimentés, 
ont  été  désignés  par  Haûy  sous  le  nom  (Vanagénites,  c'est-à-dire  régénères.  Où 
accole  quelquefois  au  nom  de  poudingue  certaines  épithètcs,  comme  celles  de 
pisaire,  quand  les  éléments  roulés  sont  de  la  grosseur  d'un  pois,  et  pugilaire, 
quand  ils  atteignent  la  dimension  du  poing.  Rien  n'est  du  reste  plus  variable 
que  la  composition  et  le  grain  des  conglomérats,  dont  les  principaux  types  seront 
décrits  en  leur  place  avec  les  terrains  dont  ils  font  partie.  Rappelons  seulement 
que  les  géologues  suédois  ont  donné  le  nom  de  sparagmite  (1)  à  un  ensemble 
varié  de  roches  conglomérées  qui,  en  Scandinavie,  marque  la  base  des  terrains 
stratifiés. 

Les  poudingues  ne  sont  pas  nécessairement  siliceux.  11  y  en  a  un  grand  nombre 
dont  les  galets  sont  calcaires.  En  pareil  cas,  on  y  observe  très  souvent  le  curieux 
phénomène  des  cailloux  impressionnés.  De  deux  galets  en  contact  immédiat,  l'un 
a  pénétré  dans  l'autre  en  y  faisant  une  impression  parfois  très  profonde.  On  a 
expliqué  ce  phénomène  par  une  dissolution  lente  de  l'un  des  cailloux  sous  l'ac- 
tion des  eaux,  chargées  d'acide  carbonique,  qui  ont  longtemps  circulé  à  travers 
la  masse.  Les  cailloux  impressionnés  abondent  dans  le  poudingue  dit  nagelfluh 
du  terrain  tertiaire  de  la  Suisse. 

3°  Grés.  —  Le  grès  ou  pierre  de  sable  (sandstein  des  Allemands,  sandstone  des 
Anglais)  résulte  de  l'agglutination  d'un  sable  par  un  ciment  quelconque.  Il  con- 
vient de  distinguer  les  grès  quartzeux,  dont  les  éléments  sont  des  grains  de 
quartz,  toujours  de  faible  dimension,  reliés  par  un  ciment  siliceux  et  pouvant 
être  cohérents,  friables,  fins  ou  grossiers;  les  grès  psammites  (2),  où  les  grains 
de  quartz  sont  réunis  par  un  ciment  argileux  le  plus  souvent  micacé,  le  mica 
étant  concentré  sur  des  surfaces  planes,  ce  qui  donne  à  la  roche  une  fîssilitê 
prononcée  ;  les  grès  argileux  ou  grauwackes,  à  fragments  de  quartz  et  de 
schistes  solidement  reliés  par  une  gangue  argileuse  ou  argilo-siliceuse;  les  ma- 
cignosy  ou  grès  argilo-calcarifères;  les  grès  ferrugineux,  dont  les  grains  sont 
agglutinés  par  de  l'oxyde  de  fer,  généralement  hydraté  ;  les  grès  verts,  à  ciment 
calcaire,  marneux  ou  argileux,  et  dont  la  couleur  provient  des  grains  de  glauco- 
me (hydrosilicate  de  fer  et  de  potasse)  mélangés  au  quartz,  enfin  les  grès  calcari- 
fères,  sables  quartzeux  cimentés  par  du  carbonate  de  chaux. 

Certains  grès  quartzeux  à  grain  fin  sont  assez  fortement  agglomérés  pour  que 
leur  cassure  paraisse  homogène  et  luisante;  on  leur  donne  le  nom  de  grès  lustrés. 
A  cet  état,  ils  peuvent  passer  au  qtiartzite,  véritable  roche  de  quartz,  où  les  grains 

(1)  Du  grec  sparagma,  fragment. 

(2)  De  psammos,  sable. 
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individuels  ont  cessé  d'être  discernables,  ou  encore  à  la  lydite  ou  phthanite, 
schiste  siliceux  noir,  se  débitant  ordinairement  en  plaquettes. 

Le  passage  des  grès  aux  conglomérats  se  fait  par  les  arkoses,  roches  formées 
surtout  de  grains  de  quartz  et  de  feldspath,  parfois  avec  mica,  de  manière  à  si' 
muler  un  véritable  granité,  d'où  le  nom  de  granité  recomposé  ou  régénéré  qu'on 
donne  à  quelques-unes  d'entre  elles,  produites  par  l'agglutination  sur  place  d'une 
arène  granitique. 

Dép6t«  argileux.  Schiste».  —  Les  dépôts  argileux  sont  constitués  par  des 
silicates  d'alumine  hydratés,  souvent  mélangés  de  quartz  et  de  mica  en  fragments 
impalpables  et  associés  à  de  l'oxyde  de  fer  et  à  des  matières  charbonneuses;  quel- 
ques-uns sont  calcarifères  et  prennent  le  nom  de  marnes. 

On  distingue  les  argiles  réfractaires  ou  terres  de  pipe,  dont  le  kaolin  est  la 
variété  la  plus  pure,  les  argiles  smectiques  (terres  à  foulon),  les  argiles  ferrugi- 
neuses (ocres  jaunes  et  rouges),  etc. 

Certaines  argiles  sont  agglomérées  en  une  roche  dure  par  un  ciment  siliceux; 
si  la  silice  est  à  l'état  gélatineux,  c'est-à-dire  soluble  dans  les  alcalis,  il  en  résulte 
une  roche  connue  sous  le  nom  de  gaize.  Les  argiles  devenues  très  dures  et  com- 
pactes par  l'addition  d'une  forte  quantité  de  silice  avec  des  colorations  diverses 
donnent  les  jaspes f  roches  comparables  au  silex. 

Au  contraire,  du  mélange  de  l'argile  avec  des  particules  quartzeuses  extrême- 
ment fines  et  un  peu  d'hydroxyde  de  fer,  résulte  un  produit  sans  consistance 
est  le  limon  ou  lehm.  Ce  dernier  devient  du  loess  quand  il  est  calcarifère. 

Tantôt  les  argiles  sont  compactes  et  sans  stratification,  à  la  manière  d'un  pré- 
cipité chimique;  tantôt  leurs  éléments  sont  alignés  et  les  argiles  deviennent 
schisteuses.  On  remarque,  en  pareil  cas,  que  de  petits  éléments  cristallins,  formés 
en  place,  viennent  souvent  s'adjoindre  aux  éléments  détritiques.  Ainsi  se  forment 
des  roches  dures  et  fissiles,  dites  schistes,  dont  il  existe  dans  les  terrains  anciens 
de  nombreuses  variétés.  Celles  qui  se  débitent  en  minces  plaquettes  prennent 
le  nom  de  phyllades  ;  à  cette  catégorie  appartiennent  les  ardoises. 

Toutefois,  à  l'égard  de  la  schistosité,  il  y  a  lieu  de  faire  une  remarque  impor- 
tante. Cette  propriété,  par  suite  de  laquelle  certaines  roches  se  divisent  en  feuil- 
lets suivant  une  direction  déterminée,  n'est  pas  toujours  la  conséquence  du  mode 
de  stratification.  Sans  doute  la  plupart  des  schistes  bitumineux  du  terrain  houiller 
et  du  terrain  jurassique  doivent  bien  leur  fissilité  aux  circonstances  mêmes  du 
dépôt;  mais,  dans  les  phyllades  et  les  ardoises  des  terrains  anciens,  il  arrive  sou- 
vent que  la  schistosité,  résultat  d'efforts  mécaniques  ultérieurs,  se  manifeste 
suivant  des  directions  très  différentes  de  la  stratification.  Cette  dernière  doit  donc 
être  appréciée,  non  à  l'aide  de  la  division  en  feuillets,  mais  à  l'aide  de  la  suc- 
cession, telle  qu'elle  peut  se  révéler  sur  les  cassures,  des  zones  suivant  lesquelles 
le  grain  et  la  coloration  se  montrent  constants.  Ainsi  beaucoup  de  schistes  an- 
ciens sont  formés  de  bandes  très  fines,  exactement  parallèles  entre  elles  et  alter- 
nativement rouges  et  vertes.  C'est  la  direction  de  ces  bandes  qui  définit  le  sens 
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de  la  stratification,  quelle  que  soit  d'ailleurs  l'orientation  des  surfaces  de 
tosité  ou  de  clivage. 

§2 
DÉPÔTS   CKIHIQUES   ET   ORGANIQUES 


i.  —  Les  roches  externes  d'origine 
chimique  n'occupent,  à  la  surface  du  globe,  qu'une  étendue  très  limitée  ; 
peut  guère  citer  à  cet  égard  que  les  meulières  ou  pierres  de  silex,  tantôt 
pactes,  tantôt  caverneuses  et  cariées,  les  dépôts  de  geyserite  ou  silice  hydratée, 
les  travertins  calcaires,  roches  souvent  caverneuses  et  les  tufs  plus  ou 
terreux,  produits  par  la  précipitation  du  carbonate  de  chaux  contenu  dans 
taines  eaux,  divers  dépôts  de  fer  hydroxydé  ou  limonite,  parfois  aggloméré  en 
grains  pisiformes  à  couches  concentriques,  dits  pisohthes,  les  amas  de  sel 
enfin  ceux  danhydrite  et  de  gypse,  qu'on  peut  attribuer  dans  la  plupart  des 
à  la  transformation  de  calcaires  sous  l'influence  d'émanations  sulfureuses. 

Bien  que  ces  dépôts  se  soient  effectués  dans  l'eau,  le  caractère  concrétiommé 
remporte  en  général  sur  le  caractère  sédhnentaire  et  beaucoup  d'entre  eux,  au 
lieu  de  constituer  des  couches  largement  étalées,  forment  plutôt  des  amas  lenti- 
culaires. 

C'est  aussi  aux  formations  d'origine  chimique  qu'il  convient  de  rapporter  les 
concrétions  calcaires  ou  siliceuses  dont  certaines  roches  sédimentaires  sont  abon- 
damment pourvues.  Ces  concrétions  résultent  de  séparations  moléculaires  qui 
s'opèrent  avec  le  temps  dans  les  pfttes  hétérogènes  encore  molles  et  par  suite  des- 
quelles  les  éléments  de  même  nature  se  concentrent  en  certains  points  déterminés. 
La  présence  de  corps  organiques  en  décomposition  est,  en  général,  favorables 
ces  sortes  de  concentrations,  qui  tendent  aussi  le  plus  souvent  à  se  multiplier 
suivant  les  surfaces  horizontales  de  dépôt.  On  peut  citer  comme  exemples  les 
silex  de  la  craie  (chert  ou  flint),  les  phthanites  ou  silex  noirs  du  calcaire  carbo- 
nifère, les  nodules  calcaires  fossilifères  de  beaucoup  de  schistes  calcarifêres, 
les  nodules  de  fer  carbonate  (sphérosiderite)  qui,  dans  le  terrain  houiller,  se 

sont  fréquemment  concentrés  autour  d'une  feuille 
de  fougère,  les  ménilites  ou  rognons  de  silice  hy- 
dratée de  certaines  marnes  (ûg.  154),  et  les  septaria 
ou  concrétions  calcaires  des  argiles,  dans  lesquelles 
le  retrait  a  fait  naître,  postérieurement  à  la  con- 
solidation, des  fentes  rayonnantes  ou  concentriques, 
tapissées  de  matières  cristallines. 
Fig.isi.  _  Rogne ds  de  méniiîte.         Enfin  c'est  encore  par  suite  de  phénomènes  chi- 
miques qu'a  eu  lieu  la  fossilisation  des  restes  orga- 
niques, c'est-à-dire  le  remplacement,  total  ou  partiel,  de  la  substance  des  co- 
quilles par  celle  de  la  roche  encaissante  ou  par  les  matières  venues  avec  les 
eaux  d'infiltration. 
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Dépôts  organique».  Calcaires  et  trlpoils.  —  Les  formations  organiques 
donnent  surtout  naissance  à  deux  grandes  catégories  de  roches  •  les  calcaires  et 
les  combustibles  minéraux. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  longuement  ici  sur  les  calcaires,  dont  il  a  déjà  été 
question  à  propos  des  formations  coralliennes  et  sur  lesquels  il  conviendra 
fréquemment  de  revenir.  Formés  essentiellement  de  carbonate  de  chaux,  tantôt 
pur,  tantôt  mélangé  à  des  matières  argileuses  ou  arénacées,  les  calcaires  peu- 
vent être  plus  ou  moins  agglomérés  ;  il  y  a  des  calcaires  terreux,  des  calcaires 
grossiers,  des  calcaires  oolithiques  ou  pisolithiques ;  d'autres  fois  le  mélange  intime 
du  carbonate  de  chaux  avec  l'argile  donne  des  calcaires  marneux,  fournissant  de 
la  chaux  hydraulique  et  même  du  ciment.  Quand  le  grain  est  particulièrement 
fin  et  homogène,  la  cassure  devient  conchoidale  ou  plane  et  Ton  obtient  des 
pierres  lithographiques.  Quelques  variétés,  dites  lumachelles,  sont  formées  unique- 
ment par  une  agglomération  de  petites  coquilles  d'ostracés.  D'autres,  comme 
le  calcaire  à  entroques,  sont  constituées  par  des  fragments,  à  cassure  spathique, 
d'articulations  de  crinoïdes  ou  de  radioles  d'oursins.  La  magnésie  peut  s'associer 
au  carbonate  de  chaux  en  proportion  notable  et  engendrer  ainsi  des  calcaires 
magnésiens  ou  dolomies.  Il  y  a  des  dolomies  compactes;  mais  la  plupart  sont 
caverneuses  et  il  en  est,  comme  la  variété  connue  en  Allemagne  sous  le  nom 
de  Rauchwacke,  dont  la  masse,  à  grain  fin,  est  criblée  de  cavités  irrégulières. 
Dans  la  région  des  Alpes,  les  dolomies  caverneuses  et  cloisonnées  portent  le  nom 
de  cargneules.  Beaucoup  des  dolomies  grenues  se  réduisent  à  l'air  en  arènes 
cendreuses.  La  cristallisation  des  calcaires  produit  les  marbres,  dont  les  uns 
sont  saccharoïdes,  tandis  que  d'autres  sont  lamellaires.  Il  y  a  aussi  des  dolomies 
saccharoïdes.  Une  intéressante  variété  de  calcaire  est  la  craie,  roche  friable, 
et  traçante,  que  le  microscope  résout  en  un  agrégat  d'une  infinité  de  particules 
de  protozoaires  et  de  microphytes. 

Rappelons  à  ce  sujet  que  des  diatomées,  c'est-à-dire  des  algues  siliceuses  micro- 
scopiques, peuvent  aussi  se  réunir  en  grand  nombre  de  manière  à  constituer  des 
roches  purement  siliceuses,  à  grain  très  fin,  telles  que  le  tripoli  ou  farine  fos- 
sile. Cette  roche,  rencontrée  à  Eger  et  à  Franzensbad,  en  Bohême,  ainsi  qu'à  Ceys- 
sat  et  à  Menât  en  Auvergne  et  dans  bien  d'autres  contrées,  est  formée  par  une 
accumulation  d'algues  de  la  famille  des  BacWaria,  appartenant  surtout  aux  genres 
GallioneUa,  Surirella,  Gomphonema,  Synedra,  Coscinodiscus,  etc. 

Combustibles  minéraux.  —  Les  combustibles  minéraux  comprennent  :  la 
tourbe,  dont  il  a  été  question  plus  haut;  le  lignite,  charbon  compact,  terreux, 
ligneux  ou  fibreux,  contenant  de  55  à  75%  de  carbone  et  beaucoup  de  bitume  et 
dont  une  variété  donne  le  jais  ou  jayet;  la  houille,  à  cassure  brillante,  renfer- 
mant de  75  à  90%  de  carbone  et  se  divisant  en  de  nombreuses  variétés,  suivant 
la  nature  et  la  proportion  des  hydrocarbures  qu'elle  contient;  enfin  Y  anthracite, 
charbon  sec,  à  éclat  vitreux,  à  demi  métallique,  avec  une  proportion  de  carbone 
qui  dépasse  90%. 
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On  peut   encore  citer,  au   moins  pour  mémoire,   les  huiles 
Y  asphalte,  qui  représente  un  produit  d'oxydation  du  pétrole.  Mais  ces 
formés   par  distillation  ou  amenés  au  jour  avec  les  émanations  ti 
ne  font  pas  réellement  partie  des  formations  dues  à  l'activité  directe  des  or- 
ganismes. 


CHAPITRE  II 

PRINCIPES    DE    LA    CLASSIFICATION    DES    FORMATIONS 

SÉDIMENTAIRES 


§1 
DÉTEBHIEATIOE  DE  LA   SUCCESSION  DES  ASSISES 


Principe  4e  ■■pei  yltf— .  —  La  classification  des  formations  sédimentaires 
a  pour  principe  fondamental  l'observation  de  leur  ordre  de  superposition.  A  moins 
dun  renversement  ultérieur,  toute  couche  stratifiée  qui  en  recouvre  une  autre 
est  plus  récente  que  cette  dernière.  Si  donc  il  y  avait,  sur  le  globe,  des  points 
où  la  série  entière  des  couches  se  fût  déposée,  un  simple  puits  vertical  suffirait 
pour  en  faire  connaître  la  succession. 

Cette  succession  devrait  d'ailleurs  renfermer  en  elle-même  la  clef  des  événe- 
ments qui  se  sont  déroulés  sur  la  surface  terrestre.  Pour  qu'un  dépôt  d'eau 
douce  succède  à  un  dépôt  marin,  il  faut  que  le  fond  primitivement  immergé  ait 
été  amené  au-dessus  de  la  surface  de  l'océan.  Ite  même,  pour  qu'une  assise  d'argile 
vienne  recouvrir  un  sédiment  arénacé,  il  est  nécessaire  qu'un  changement  se 
soit  produit,  soit  dans  le  régime  des  courants,  soit  dans  la  puissance  des  vagues. 
Or  un  tel  changement  implique,  en  général,  une  modification  dans  les  rivages 
maritimes  par  suite  d'un  mouvement  du  sol.  Enfin  la  substitution,  parmi 
les  fossiles,  d'espèces  d'eau  profonde  à  des  organismes  littoraux,  témoigne 
d'un  affaissement  du  fond  correspondant.  Chaque  assise  est  donc  une  sorte  de 
monument  historique,  un  hiéroglyphe  plus  ou  moins  difficile  à  déchiffrer,  mais 
qui  peint  avec  exactitude  quelques-unes  des  circonstances  caractéristiques  de 
l'époque  où  sa  formation  a  eu  lieu. 

Toutefois  ce  n'est  pas  à  l'aide  d'observations  exécutées  le  long  d'une  seule 
verticale  que  l'histoire  des  formations  sédimentaires  peut  être  reconstituée.  D'une 
part,  un  dépôt  stratifié,  de  nature  déterminée,  est  toujours  plus  ou  moins  étroite- 
ment localisé.  Inu  côte  de  quelque  étendue  ne  saurait  avoir  partout  la  même 
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composition  et  les  sédiments,  arénacês  ou  argileux,  qui  proviennent  de  sa  destruc- 
tion, ne  peuvent  occuper  qu'un  espace  limité.  A  une  époque  donnée,  il  se  dépose 
ici  des  conglomérats,  là  des  grès,  ailleurs  des  argiles  ou  des  calcaires  et,  dans 
un  autre  endroit.il  ne  se  fait  pas  de  dépôts,  soit  parce  que  le  sol  est  émergé,  soit 
parce  que  le  point  en  question  se  trouve  en  pleine  mer,  à  une  distance  trop  grande 
pour  qu'aucun  élément  détritique  y  puisse  parvenir.  Il  ne  saurait  donc  y  avoir 
de  série  générale  des  couches  sédimentaires  ;  mais  il  y  a  un  grand  nombre  de 
types  locaux  de  succession  et  la  tâche  du  géologue  consiste  précisément  à  établir 
le  synchronisme  des  assises  qui  composent  chacun  de  ces  types. 

LaetuMH.  DlaeordMeea  de  atratlOeMlra. — D'autre  part,  dans  tous  les  points 
accessibles  a  l'observation,  l'expérience  prouve  que  jamais  la  série  des  couches 
n'est  complète.  Tantôt  le  sol  a  subi  des  dérangements  ou  des  émersions  qui  ont 
interrompu  le  travail  de  la  sédimentation;  tantôt  une  assise,  encore  meuble  ou 
déjà  consolidée,  a  été  complètement  enlevée  par  dénudation  d'une  partie  du  ter- 
rain. Chaque  série  locale  présente  donc  des  lacunes,  dont  il  importe  de  préciser 
l'importance  avant  de  procéder  à  des  essais  de  synchronisme. 

La  valeur  des  lacunes  peut  être  appréciée  de  deux  manières  :  d'abord  par  des 
observations  straligraphiques,  ensuite  par  des  raisons  paléontologiques. 

Les  causes  qui  interrompent  la  sédimentation  sont  le  plus  souvent  des  mouve- 
ments du  sol  et  il  est  peu  probable  que  ces  mouvements  se  soient  bornés  à  de 
simples  oscillations  verticales,  sans  avoir  occasionné  de  dérangements  dans 
l'horizontalité  primitive  des  dépôts.  Par  suite,  il  s'introduit,  entre  la  base  de  la 
série  et  les  nouveaux  dépôts  qui  succèdent  à  la  période  de  trouble,  une  ditcor- 
tiance  de  stratification,  les  assises  horizontale*  ou  peu  inclinées  des  dépôts  ré- 
cents venant  s'appuyer  sur  les  formations  inférieures  en  couches  redressées 
(fig.  155).  Plus  cette  discordance  est  marquée,  plus  il  y  a  de  chances  qu'un  long 
intervalle  se  soit  écoulé  en- 
tre  les  époques  de  dépôt  des 
couches  en  contact.  Bien  en- 
tendu il  importe,  en  pareil 
cas,  de  ne  pas  confondre  le 
redressement  des  strates,  soit 
avec  certaines  stratification*  ' 
inclinées  de  nature  torren- 
tielle, soit  avec  les  fausses  stratifications  que  les  mouvements  mécaniques 
peuvent  faire  naitre  dans  beaucoup  de  roches. 

Quand  l'émersion  des  assises  n'a  pas  dérangé  leur  horizontalité,  on  est  sou- 
vent averti  de  l'interruption  survenue  dans  la  formation  des  dépôts  par  Y  état  des 
surfaces.  Une  roche  qui  n'est  pas  arénacée  durcit  par  exposition  à  l'air  et  en 
même  temps  elle  s'use  et  se  corrode  d'une  manière  caractéristique.  Si  l'émersion 
a  eu  pour  conséquence  d'amener  une  assise  dure  au  niveau  de  la  surface  libre  de 
l'océan,  les  mollusques  perforants  s'y  installent  et  la  couche  se  montre  criblée  de 
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trous  de  pholades  et  autres  organismes  lithophages.  Lorsqu'il  s'agit  d'une  assise 
argileuse,  son  émersion  peut  être  attestée  par  les  impressions  que  laissent  à  sa 
surface,  soit  la  marche  des  reptiles,  soit  même  la  chute  de  la  pluie,  pourvu  que, 
postérieurement,  un  sédiment  sableux,  plus  tard  aggloméré  en  grés,  soit  venu 
recouvrir  et  conserver  ces  empreintes. 

Enfin  il  y  a  des  cas  où  la  preuve  d'une  lacune  est  fournie  par  l'existence,  au 
milieu  d'une  suite  de  sédiments  marins,  d'une  couche  renfermant  des  débris 
incontestables  d'organismes  terrestres,  en  particulier  des  souches  d'arbres  encore 
en  place.  Quand  cette  circonstance  se  rencontre,  il  est  évident  que  le  sol  a  été 
émergé  au  moins  pendant  tout  le  temps  nécessaire  à  l'établissement  d'une  végé- 
tation puissante. 

Discordances  paléontologlqnes.  —  Les  discordances  de  stratification  et  les 
signes  chimiques  ou  organiques  d'émersion  font  souvent  défaut  et,  d'ailleurs,  ils 
n'offrent  qu'un  moyen  de  détermination  fort  incomplet.  Heureusement,  quand 
les  assises  sont  fossilifères,  la  comparaison  des  faunes  ou  des  flores  fournit  des 
éléments  beaucoup  plus  précis.  À  de  très  rares  exceptions  près,  une  couche  stra- 
tifiée ne  contient,  en  fait  de  restes  fossiles,  que  ceux  des  animaux  qui  vivaient 
dans  l'océan  où  cette  couche  se  déposait,  si  c'est  un  sédiment  marin,  ceux  des 
animaux  ou  des  plantes  de  la  rive  voisine,  s'il  s'agit  d'un  dépôt  lacustre.  Les 
fossiles  empruntés  à  des  formations  antérieures  et  incorporés  dans  un  dépôt  plus 
récent  sont  chose  assez  rare  et,  quand  le  fait  se  produit,  on  en  est  averti  d'ordi- 
naire par  l'état  de  conservation  des  individus. 

Cela  posé,  les  espèces  des  êtres  vivants  n'ont  cessé  de  se  renouveler  à  la  surface 
du  globe  et,  en  raison  de  l'harmonie  qui  a  toujours  uni  le  monde  organique  aux 
circonstances  du  milieu  ambiant,  chaque  ensemble  animal  ou  végétal,  au  moins 
pour  une  région  déterminée,  peut  être  considéré  comme  caractéristique  de  la 
période  correspondante.  Dès  lors,  si  deux  dépôts  consécutifs,  même  concordants 
en  apparence,  contiennent  des  faunes  ou  des  flores  très  dissemblables;  si,  d'autre 
part,  on  peut  établir  que  cette  dissemblance  ne  tient  pas  aux  conditions  propres 
des  dépôts,  par  exemple  à  la  substitution  d'une  eau  profonde  à  une  plage  super- 
ficielle, la  différence  des  organismes  comparables  donnera  la  mesure  de  l'impor- 
tance de  la  lacune. 

Caractère  local  des  discordances  de  stratification.  —  Cette  induction  est 

fondée  sur  la  continuité  présumée  dans  la  variation  de  l'ensemble  des  circonstances 
extérieures,  quel  que  soit  d'ailleurs  le  mode  suivant  lequel  s'est  effectué  le  re- 
nouvellement correspondant  des  organismes.  Une  telle  continuité,  qui  n'exclut 
pas  des  ruptures  d'équilibre  locales  et,  par  suite,  des  changements  brusques  en 
certains  points  déterminés,  est  la  conséquence  naturelle  de  l'idée  que  nous  nous 
faisons  de  la  succession  des  phénomènes  sur  le  globe  terrestre,  depuis  la  période 
de  la  nébuleuse  primitive  jusqu'à  celle  où  nous  sommes.  Elle  s'accorde  d'ailleurs 
trop  bien  avec  l'ensemble  des  faits  constatés  pour  que  nous  hésitions  à  l'admettre. 
Plus  les  observations  géologiques  se  multiplient  et  plus  on  reconnaît  que  les 
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discordances  ont  un  caractère  essentiellement  local.  Soient  (fig.  156)  deux  terrains 
affleurant  suivant  le  profil  BAC,  de  telle  sorte  que  les  couches  horizontales  de 
l'un,  ÀC,  viennent  buter  contre  A 

les  couches  fortement  redressées  ><$\ÏV— 

de  l'autre  BA.  Il  arrivera  généra-  ^^^X^f^Sy, c 

lement  que,  dans  la  profondeur,  -xf& WftQ^?3&!fc' ■ '■  > '••'•  •'.•  '•'••'••'  •':!•'••• . " t-'  '•'■•  ••'  ~ 
l'inclinaison  des  assises  de   BA       *      ^5v0v\*\s S~S~S1ZZZII~- 

^     X       \       \    \       ^    NN 

ira  constamment  en  diminuant,  N\W\\\ 

■s       \     \     n\      <^^* 

de  telle  sorte  qu'un  puits  creusé  v    ^^r~~r-~~r_-r 

en  C,   suffisamment   loin  de   la  "  ""  ~" 

région   disloquée   dont    le  centre  Fig.  156.  -  Caractère  local  des  discordances 

°  n  de  stratification. 

est  en  A,  rencontrerait,  entre  les 

deux  formations,  toute  une  série  de  couches  concordantes,  comblant  à  la  fois  la 
lacune  stratigraphique  et  la  lacune  paléontologique  qu'on  remarquait  en  A.  Et 
loin  que  les  régions  de  concordance  soient  l'exception  relativement  à  celles  de 
discordance,  on  peut  dire  que  les  dernières  n'occupent,  sur  le  globe,  qu'une  frac- 
lion  de  l'étendue  embrassée  par  les  premières. 


ÉTABLISSEMENT  DU   SYNCHRONISME   ET    DE   L'ÉQUIVALENCE 

DES   COUCHES 


Recherche  de  la  continuité  de»  assises.  Variations  miner  alogiq  nés.  —  A 

supposer  qu'on  ait  ainsi  reconnu,  dans  tous  les  points  accessibles  à  l'observation 
directe,  la  succession  verticale  des  couches  et  la  valeur  probable  des  lacunes, 
un  autre  travail  commence,  celui  de  la  comparaison  des  séries  locales.  Ce  travail 
a  un  double  but  ;  d'un  côté,  il  conduit  4  X identification  des  assises  synchroniques  ; 
de  l'autre  il  fournit  des  données  nécessaires  pour  l'établissement  rationnel  de 
groupes  systématiques  par  la  réunion  des  assises  qui  possèdent  un  nombre  suffi- 
sant de  caractères  communs. 

Pour  atteindre  ce  résultat,  il  convient  d'aller  de  proche  en  proche  et  de  pour- 
suivre, aussi  loin  que  cela  est  possible,  l'application  du  caractère  de  continuité. 
Lorsqu'une  couche  se  prolonge  sur  de  grandes  étendues,  sans  changer  de  compo- 
sition minéralogique,  il  est  évident  qu'elle  marque,  dans  la  contrée  qu'elle 
embrasse,  une  époque  impoitante  et  si,  dans  son  parcours,  la  faune  ne  subit  pas 
de  variations  notables,  on  sera  fondé  à  l'élever  à  l'état  de  division  de  premier 
ordre.  Au  contraire,  il  ne  faudrait  attacher  qu'une  valeur  tout  à  fait  secondaire  à 
des  subdivisions  étroitement  localisées.  Il  importe  donc  de  poursuivre  une  même 
assise  partout  où  elle  peut  être  reconnue,  de  manière  à  définir,  si  cela  est  possible, 
les  limites  du  bassin  où  elle  s'est  déposée.  En  effet,  les  variations  de  la  géogra- 
phie terrestre  ont  dû  correspondre,  trait  pour  trait,  aux  phénomènes  internes  qui 
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ont  périodiquement  interrompu  le  jeu  des  puissances  extérieures  et  les  grandes 
époques  de  l'hisloire  terrestre  doivent  être  précisément  celles  où  la  face  du  globe 
a  subi  les  changements  les  mieux  marqués.  La  restitution  des  anciens  rivages  et 
la  comparaison  mutuelle  des  lignes  de  côtes  successives  sont  donc,  avec  l'étude 
de  la  variation  des  faunes  et  des  Dores,  les  meilleurs  moyens  de  préciser  la  va- 
leur relative  des  divisions  géologiques. 

Cette  poursuite  de  la  continuité  des  assises,  but  essentiel  de  la  stratigraphie, 
se  heurte  toutefois  à  de  grandes  difficultés;  même  dans  les  pays  où  les  couches 
n'ont  pas  subi  de  bouleversements,  la  composition  rainéralogique,  sur  un  même 
horizon,  peut  varier  assez  vite  et  tel  sédiment,  arénacé  en  un  point,  devient  de 
plus  en  plus  argileui  ou  calcaire,  lorsqu'on  le  suit  dans  certaines  directions. 
La  faune  aussi  doit  changer,  les  animaux  qui  vivent  dans  la  vase  n'étant  pas  les 
mêmes  que  ceux  qui  recherchent  les  fonds  de  sable.  De  la  sorte,  si  une  formation 
se  présente  dans  les  conditions  marquées  par  la  figure  157,  suivant  que  les  coupes 
locales  seront  prises  aux  points  A,  B 
ou  C,  on  obtiendra  des  résultats  as- 
sez différents. 

Caa   de*   boalncrMH<»U.   Oh- 
•rrvulItiBH  Htrutlfnrnphlqiaem. —  La 

difficulté  est  bien  plus  grande  encore 
lorsque,  les  couches  étant  inclinées 
ou  ondulées,  on  ne  peut  plus  songer 
à  les  suivre  sur  un  même  plan  de  niveau.  Il  convient  alors,  avant  tout,  de  se 
rendre  compte  de  ['allure  des  assises,  en  choisissant  l'une  d'entre  elles,  plus 
facilement  reconnaissable  par  l'ensemble  de  ses  caractères.  On  prend,  comme 
xurface  de  repère,  soit  la  base,  soit  le  sommet  de  cette  assise  et  on  cherche  à 
la  représenter,  comme  on  représente  toute  surface  lopographiquc,  par  des  cour- 
be» de  niveau  convenablement  espacées,  ces  courbes  devenant  des  lignes  droites 
quand  la  surface  de  repère  est  plane  (1).  Soient  (fig.  158)  il,  22,  55,  44  les 
courbes  de  niveau  successives  d'une 
telle  surface  ;  les  points  où  ces 
courbes  viennent  couper  les  lignes 
de  niveau  de  même  altitude,  menées 
sur  la  surface  libre  du  terrain,  dé- 
fuiissenl  par  leur  réunion  ce  qu'on 

rig.  13».  —   iicnivaiiuiion  1  q  migra  mii  mue  ,,    ,_  .     i       ■  i_ 

u'une  couche.  appelle  1  affleurement  de  la  couche 

de   repère.   Si,  par  un   point  A  de 

l'une  des  combes,  on  mène  la  tangente  RC  à  celle  courbe,  l'angle  de  la  ligne 

BC  avec  le  méridien  astronomique  définil  la  direction  de  la  couche  en  ce  point. 

En   faisant  passer,  par  le  même  point  A,  un  plan  vertical  qui  coupe  la  surface 

(I)  On  trouvera  un  eiemplc  de  ce  mode  de  reprt  sentît  ion  dans  noire  mémoire  sur  le  Paye  de 
Bray.  publié  en  1879  par  le  service  de  la  Carte  géologique  de  France. 
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suivant  une  certaine  courbe  et  en  menant  en  A  la  tangente  a  cette  dernière,  on 
aurait  l'inclinaison  de  la  couche  au  point  en  question.  Hais  en  général  il  ne  sera 
pas  nécessaire  de  procéder  avec  autant  de  rigueur.  La  plupart  du  temps  le 
changement  de  direction  des  couches  est  assez  progressif  pour  que,  en  chaque 
point,  l'élément  de  surface  que  l'on  considère  diffère  très  peu  d'un  plan.  Il 
suffit  donc  d'estimer  à  l'œil  la  position  de  l'horizontale  de  ce  plan  et  d'en 
mesurer  l'orientation  à  la  boussole. 

11  est  commode,  en  pareil  cas,  de  compter  les  angles  de  zéro  à  560  degrés 
dans  le  sens  direct,  c'est-à-dire  celui  de  la  marche  des  aiguilles  d'une  montre, 
au  lieu  de  chercher  à  les  évaluer  dans  chaque  quadrant,  de  zéro  à  45  ou  90  de- 
grés, relativement  à  l'un  des  quatre  points  cardinaux.  De  celte  manière,  l'indica- 
tion d'un  seul  nombre  suffit  pour  faire  connaître,  non  seulement  l'orientation  de 
la  couche  par  rapport  au  méridien  magnétique,  mais  encore  le  sens  dans  lequel 
cette  orientation  a  été  mesurée  sur  le  terrain.  Par  exemple,  dire  qu'une  couche 
est  dirigée  lf  7°  signifie  que  la  direction  mesurée  fait  avec  le  méridien,  en  mar- 
chant de  gauche  à  droite  à  partir  du  nord,  un  angle  de  117°.  Cette  orientation 
équivaut  à  Est  27°  Sud  ou  à  Nord  65°  ouest.  Si  on  l'avait  observée  dans  l'autre 
sens,  on  eût  obtenu  H7°-|-180°=297°. 

Pour  pouvoir  procéder  à  une  lecture  immédiate  et  n'avoir  pas  d'autre  transfor- 
mation à  faire  que  celle  qui  résulte  de  la  déclinaison  magnétique,  on  doit  se  ser- 
vir d'une  boussole  graduée  de  zéro  à  360  degrés  dans  le  sens  inverse,  en  faisant 
coïncider  la  ligne  0° — 180°  avec  la  direction  a  mesurer.  Il  convient  que  la  boussole 
ait  un  cadre  carré,  dont  un  des  côtés  puisse  s'appliquer  contre  le  plan  de  la 
couche,  et  soit  munie  d'un  petit  pendule  permettant  de  mesurer  l'inclinaison. 
Celte  dernière  doit  d'ailleurs  être  cherchée  suivant  la  ligne  de  plia  grande  pente 
du  plan  de  la  couche  et  non  suivant  l'intersection  de  ce  dernier  avec  les  escarpe- 
ments naturels  ou  artificiels,  dont  le  plan  peut  n'être  pas  du  tout  perpendiculaire 
à  la  ligne  de  direction. 

En  relevant  ainsi  les  éléments  d'une  surface  géologique  partout  où  elle  est 
directement  observable,  ou  encore  dans  tous  les  points  où  l'on  connaît  avec  exac- 
titude la  position  d'une  autre  assise  séparée  de  la  première  par  un  intervalle 
connu,  on  peut  déterminer,  avec  assez  de  probabilité,  ce  que  devient  la  surface 
dans  les  parties  où  elle  est  masquée  par  le 
terrain  superficiel  et  de  cette  manière,  à  la 
condition  d'avoir  bien  choisi  la  couche  de 
repère,  le  travail  de  la  stratigraphie  devient 
une  simple  opération  de  géométrie. 

Failles.  —  Mais  celte  représentation  des 
surfaces,  toujours  fondée  sur  l'hypothèse  de 
leur  continuité,  suppose  qu'il  n'y  a  pas  de  Fig.  iw».  -  Exemple  de  hiiie. 

failles,  c'est-à-dire  de  cassures  accompagnées  de  rejets,  pouvant  mettre  en  con- 
tact immédiat  (fig.  159)  des  couches  très  différentes,  sans  que,  bien  souvent. 
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on  en  soit  averti  par  l'aspect  du  sol.  Si  cette  circonstance  se  présente,  la  stra- 
tigraphie se  complique  singulièrement  et  peut  offrir  parfois  des  problèmes  in- 
solubles. Môme  dans  les  contrées  dépourvues  de  failles,  lorsqu'il  existe  des  plis 

renversés  (fig.  160)  et  que  la  tête 
de  ces  plis  a  été  enlevée  par  éro- 
sion, en  rencontrant  sur  son  che- 
Fig.  160.  -  Plis  renversés.  min  des  assises  en  concordance 

apparente,  on  peut  être  exposé 
à  prendre  pour  des  couches  différentes,  en  superposition  régulière,  les  récur- 
rences d'une  même  assise  plusieurs  fois  recourbée  et  à  exagérer  ainsi  singuliè- 
rement la  puissance,  c'est-à-dire  l'épaisseur  de  certains  systèmes. 

Emploi  de  la  paléontologie-   Espèces  caractéristiques.   —  Dans  tous  les 

cas  de  ce  genre,  la  paléontologie,  lorsque  son  application  est  possible,  devient 
d'un  puissant  secours  en  permettant  d'identifier  les  couches  à  l'aide  des  restes 
organiques  qu'elles  renferment.  La  similitude  complète  des  ensembles  organi- 
ques n'est  d'ailleurs  pas  absolument  nécessaire  pour  établir  le  synchronisme  des 
dépôts  à  distance.  Il  y  a  généralement,  dans  la  faune  ou  la  flore  d'une  assise, 
des  espèces  remarquables  par  leur  constance  et  aussi,  quelquefois,  par  la  si- 
gnification tranchée  de  leur  organisation,  qui  implique  dans  le  milieu  des 
conditions  très  spéciales.  Ces  espèces  deviennent,  au  moins  pour  une  région  dé- 
terminée, des  fossiles  caractéristiques  d'un  horizon.  Le  critérium  qu'elles  fournis- 
sent est  assez  sûr,  quand  il  est  bien  employé,  pour  faire  reconnaître  les  boule- 
versements et  les  renversements  des  couches  ;  môme  il  permet  très  souvent  de 
deviner  des  failles  dont  l'état  du  terrain  empêcherait  la  constatation  directe. 

Toutefois,  l'aire  de  dispersion  d'une  môme  espèce  ne  s'étend  jamais  à  la  sur- 
face entière  du  globe  et  à  une  époque  donnée,  un  même  ensemble  de  conditions 
physiques  peut  offrir  des  variations  sensibles  entre  deux  points  très  éloignés  l'un  de 
l'autre.  Aussi,  en  raison  de  l'harmonie  qui  existe  toujours  entre  les  circonstances 
du  milieu  ambiant  et  la  constitution  des  organismes  qui  l'habitent,  il  arrivera 
souvent  qu'à  une  môme  époque  les  mêmes  types  spécifiques  présenteront,  d'un 
lieu  à  un  autre,  certaines  différences  de  forme.  C'est  pourquoi  la  notion  des 
espèces  caractéristiques  doit  être  complétée  par  celle  des  formes  représentatives, 
en  vertu  de  laquelle  des  fossiles  assez  différents  pour  former,  aux  yeux  des  na- 
turalistes, des  espèces  distinctes,  quoique  très  voisines,  peuvent  être  considérés 
comme  des  variétés  locales  et  contemporaines,  appartenant  à  un  même  type  or- 
ganique. 

Établissement  des  périodes.  —  C'est  après  avoir  constaté,  par  les  moyens 
qui  viennent  d'être  indiqués,  l'étendue,  tant  horizontale  que  verticale,  ainsi  que 
la  valeur,  au  point  de  vue  paléontologique,  des  assises  homogènes  distinguées 
par  lui,  que  le  géologue  peut  chercher  à  établir,  entre  plusieurs  assises  consé- 
cutives, des  groupements  naturels  correspondant  à  des  périodes  géologiques. 
Cela  suppose  que  l'histoire  du  globe  est,  comme  celle  de  l'humanité,  susceptible 
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de  coupures  et  que,  dans  la  série  des  événements  terrestres,  il  y  en  a  qui  ont  la 
valeur  de  dates. 

Cette  induction  est  assurément  justifiée,  à  condition  qu'on  ne  cherche  pas  à 
étendre  trop  rigoureusement  la  signification  de  toutes  les  périodes  à  la  surface 
entière  du  globe.  De  môme  que  la  division  du  moyen  âge  et  des  temps  modernes, 
légitimement  fondée,  en  ce  qui  concerne  l'Europe,  sur  l'invention  de  l'impri- 
merie et  la  découverte  de  l'Amérique,  n'a  aucun  sens  quand  il  s'agit  de  l'histoire 
de  la  Chine  ou  de  celle  du  Japon,  de  même  une  coupure  de  premier  ordre, 
marquée,  dans  une  région  géologique,  par  une  discordance  accentuée,  tant  stra- 
tigraphique  que  paléontologique,  s'effacera  peu  à  peu,  comme  nous  l'avons  fait 
voir,  dans  une  certaine  direction  pour  faire  place  à  une  série  continue  d'assises 
concordantes.  Plus  on  descend  dans  le  détail,  et  plus  cette  impossibilité  d'éta- 
blir une  série  applicable  à  tout  le  globe  devient  manifeste.  Autant  donc  il  est 
convenable,  pour  une  région  déterminée,  de  multiplier  les  subdivisions,  afin 
de  répondre  à  tous  les  objets  que  la  géologie  doit  avoir  en  vue,  autant  il  faut 
mettre  de  largeur  dans  le  choix  des  périodes  d'ensemble. 

Notions  de  synchronisme  et  d'équivalence.  —  Il  convient  aussi  de  remar- 
quer que  la  notion  du  synchronisme  ne  saurait,  en  géologie,  avoir  un  sens 
absolu.  De  ce  que  deux  assises,  observées  dans  deux  régions  différentes,  ren- 
ferment des  faunes  tout  à  fait  semblables,  il  ne  s'ensuit  pas  que  leur  dépôt  cor- 
responde rigoureusement  au  même  instant  de  l'histoire  du  monde.  L'identité 
organique  implique  seulement  l'identité  dans  les  conditions  physiques.  Or  ces 
conditions  peuvent  cesser  d'exister  en  un  point,  tandis  qu'elles  se  transportent 
en  bloc  en  d'autres  points  plus  ou  moins  voisins,  déterminant  une  migration 
correspondante  des  espèces  animales  ou  végétales.  De  la  sorte,  deux  groupes  re- 
connus identiques  ne  représentent  pas  toujours  deux  formations  synchroniques, 
mais  bien  deux  ensembles  équivalents  et  peut-être  suc- 
cessifs, dont  l'un,  en  raison  des  conditions  extérieures, 
a  pu  se  prolonger  au  point  qu'il  occupe  beaucoup  plus 
longtemps  que  l'autre. 

Ainsi  soient  (ûg.  461)  deux  régions  distinctes,  4  et  2, 
offrant  chacune  un  même  système  de  trois  étages  tels  que 
A  soit  l'équivalent  de  A',  B  celui  de  B',  et  C  celui  de  C. 
Si  l'on  affecte  à  ces  trois  étages  des  hauteurs  proportion- 
nelles, non  à  leurs  épaisseurs  réelles,  mais  à  leurs  durées 
respectives,  il  pourra  très  bien  arriver  que  leurs  limites 
ne  coïncident  pas  d'une  manière  rigoureuse.  Pourtant,  lors 
même  que  des  observations  de  continuité  réussiraient  à 
établir  que  les  premiers  lits  de  A  se  sont  déposés  en  même  temps  que  les  derniers 
lits  de  B',  il  vaudra  généralement  mieux,  dans  l'exécution  des  cartes  géologiques 
des  régions  1  et  2,  placer  les  limites  à  la  séparation  des  étages  locaux,  afin 
d'avoir,  dans  chaque  région,  des  divisions  vraiment  conformes  à  son  histoire. 
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Fig.  161.  —  Diagramme  re- 
latif aux  équivalences 
géologiques. 
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Divisions  ioBJauaeatales  de  la  Merle  sMImealalre.  —  Sous  ces    réserves, 

il  est  néanmoins  possible,  si  Ton  s'en  tient  aux  traits  généraux,  d'encadrer  l'his- 
toire géologique  dans  une  série  de  grandes  divisions,  suffisamment  reconnais- 
sablés  sur  tout  le  globe.  Nous  allons  indiquer  sur  quels  principes  ces  divisions 
sont  fondées,  en  nous  servant,  autant  que  possible,  pour  leur  désignation,  des 
termes  dont  le  récent  Congrès  géologique  de  Bologne  a  recommandé  l'em- 
ploi (1). 

Le  stratigraphe  distingue,  en  dernière  analyse,  des  lits,  couches  ou  strates* 
caractérisés  par  la  constance  de  leurs  caractères  minéralogiques  et,  s'il  y  a  lieu, 
par  celles  de  leurs  restes  fossiles.  Ces  couches  forment  des  horizons,  dune  éten- 
due d'ailleurs  limitée,  qu'on  peut  désigner  par  le  nom  de  l'espèce  fossile  la  plus 
typique  parmi  celles  qui  composent  leur  faunule  ou  leur  florule. 

Plusieurs  couches  possédant  certains  caractères  communs  se  groupent  en  une 
assise,  dont  la  faune  est  caractéristique  d'un  âge  déterminé.  Les  subdivisions  ho- 
mogènes des  assises  se  succédant  les  unes  aux  autres  à  la  manière  des  zones 
successives  d'une  agate  ou  d'un  jaspe,  on  les  désigne  souvent,  au  point  de  vue 
paléontologique,  sous  le  nom  de  zones,  qu'on  définit  par  l'adjonction  du  nom  du 
fossile  dominant. 

Les  assises,  a  leur  tour,  peuvent  être  réunies  en  étages,  correspondant  à  des 
éimjues  (2),  sauf,  si  les  circonstances  l'exigent,  a  y  introduire  des  subdivisions 
sous  le  nom  de  sous-étages. 
i  Vue   réunion   homogène  et  rationnelle    de   plusieurs  étages    constitue   un 

système  (ô)  ou  terrain,  embrassant  dans  le  temps  toute  une  période. 

Enfin  les  svstèmes  eux-mêmes  sont  susceptibles  de  former,  par  leur   réunion, 
j  de  grands  grouj)es,  chacun  représentant  l'ensemble  des  sédiments   qui    se    sonl 

déposés  pendant  une  ère  déterminée. 

Tandis  que  la  distinction  des  lits,  celle  des  assises  et  souvent  môme  aussi  celle 
des  étages  peuvent  n'avoir  qu'une  valeur  régionale,  il  est  désirable  que  les  sys- 
tèmes tiu  moins  soient  applicables  à  toute  l'étendue  du  globe,  à  la  condition 
de  reconnaître  que  les  limites  d'un  système  donné  peuvent  varier  plus  ou  moins 

i  (\)  Session  de  septembre  1881. 

f  Ci)  Le  mot  à' époque  n'est  peut-être  pas  1res  heureusement  choisi  pour  désigner  une  succession 

d'âges:  car  au  point  de  vue  grammatical,  ce  mot  doit  être  appliqué  à  un  moment  délini  de  l'his- 
toire. Néanmoins  et  faute  d'une  richesse  de  tenues  que  notre  langue  ne  comporte  pas,  nous  nous 
en  tiendrons  à  cette  désignation. 

(3)  On  a  fait  au  mot  de  système,  adopté  par  le  Congrès  de  Bologne,  une  objection  fondée  sur  ce 
que  cette  expression  s'applique  plutôt,  dans  le  langage  usuel,  à  un  assemblage  de  propositions  et 
de  principes  enchaînés  entre  eux.  Mais,  dune  part,  ce  mot  a  l'avantage  de  pouvoir  être  facile- 
ment accepté  par  les  géologues  étrangers  et,  d'autre  part,  le  sens  qui  lui  est  ici  donné  est  parfaite- 
ment conforme  aux  traditions  de  la  science.  Ainsi  le  Dictionnaire  de  l'Académie  déûnit  le  Système, 
*n  Histoire  naturelle,  une  distribution  méthodique  et  artificielle  de*  êtres,  jtropre  à  en  faciliter 
rétudeet  il  ajoute  que  ce  mot  signifie  aussi  assemblage  de  corps,  réunion  dcê  parties  d'un  tout. 
11  est  d'ailleurs  évident  que  c'est  toujours  une  idée  systématique  qui  préside  au  groupement  de 
plusieurs  étages  en  un  même  ensemble.  Knfin  cette  expression  a  fait  dans  la  science,  par  la  pn- 

I  blication  du  livre  de  M-  Harrande  sur  le  System?  Silurien  de  ta  liohéme,  une  apparition  assez 

éclatante  pour  que,  malgré  la  popularité  dont  jouit  en  France  le  mot  de  terrain,  nous  n'ayons 
aucune  répugnance  à  accepter  sur  ce  point  le  vote  du  Congrès  Géologique. 


k~ 


SYNCHRONISME  ET  ÉQUIVALENCE  DES  COUCHES.  657 

suivant  les  régions,  c'est-à-dire  que  la  période  correspondante  n'a  pas  dû  com- 
mencer ni  finir  partout  au  même  instant. 

Division  des  temps  géologiques  en  trois    grandes    ères.    —  Mettant  ces 

principes  en  application,  nous  distinguerons,  dans  la  série  des  formations  sédi- 
mentaires,  trois  grands  groupes  :  1°  le  groupe  primaire  ou  paléozoïque,  carac- 
térisé par  la  grande  distance  qui  sépare  ses  types  organiques  de  ceux  du  temps 
présent  ;  2°  le  groupe  secondaire  ou  me'sozoïque,  où  commencent  à  apparaître 
les  précurseurs  du  monde  organique  actuel  ;  3°  le  groupe  tertiaire  ou  web- 
zoïque,  dans  lequel  la  faune  et  la  flore  n'offrent  pour  ainsi  dire  plus  que  des 
types  modernes.* 

Quant  à  l'ère  où  nous  sommes,  elle  peut  porter  le  nom  d'ère  moderne  ou  qua- 
ternaire et  elle  est  essentiellement  caractérisée  par  l'apparition  de  l'homme  sur 
le  globe,  tandis  que  l'ère  tertiaire  est  le  règne  des  mammifères  et  que  l'ère 
secondaire  correspond  à  la  prépondérance  des  reptiles. 

On  peut  se  demander  si  les  trois  groupes  qui  viennent  d'être  énumérés  ont 
bien  la  môme  importance  et  si  le  premier  ne  représenterait  pas,  quant  à  la 
durée,  quelque  chose  d'équivalent  à  l'ensemble  des  deux  autres.  II  est  certain 
que  l'épaisseur  normale  des  dépôts  primaires  est  énorme.  M.  Dana  (4)  l'évalue 
presque  au  double  de  celle  des  groupes  secondaire  et  tertiaire  et,  si  cette  épais- 
seur devait  être  considérée  comme  la  mesure  de  l'intervalle  de  temps  corres- 
pondant, il  n'y  aurait  pas  de  proportion  entre  le  premier  groupe  et  les  deux 
suivants. 

Toutefois  il  importe  de  considérer  que  l'énergie  de  l'action  sédimentaire  n'a 
certainement  pas  été  constante  à  la  surface  du  globe  et  que  le  temps  écoulé  ne 
constitue  pas,  à  lui  seul,  un  élément  suffisant  pour  la  division  des  périodes.  Ce 
qui  caractérise  les  derniers  âges  de  la  terre,  c'est  la  localisation  et  la  spécification 
de  plus  en  plus  accentuées  des  conditions  physiques  et  physiologiques.  À  ce 
point  de  vue,  la  division,  depuis  si  longtemps  consacrée,  des  trois  groupes  pri- 
maire, secondaire  et  tertiaire  paraît  assez  bien  fondée  et,  en  attendant,  que  les 
progrès  de  la  science  aient  démontré  l'opportunité  d'un  autre  mode  de*  groupe- 
ment, nous  nous  en  tiendrons  à  celui  qui,  jusqu'à  présent,  a  partout  formé  la 
base  de  l'enseignement  géologique. 

(1)  Manual  of  Gcology,  2°  édition,  1873,  p.  112. 
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CHAPITRE  I 

SYSTÈME    CAMBRIEN 


GÉNÉRALITÉS  SUR  LA  PÉRIODE  CAHBRIEHRE 

Caractère*  généraux  et  divisions  de  la  période.  —  La  période  Cambrienne  (1) 
est  celle  qui  a  vu  éclore  les  premières  manifestations  bien  caractérisées  de  la 
vie  organique. 

Ces  manifestations  ne  se  traduisent  au  début  que  par  des  traces  assez  indis- 
tinctes, qu'on  a  cru  pouvoir  rapporter  à  des  annélides.  Çn  même  temps  le  carac- 
tère phylladien,  c'est-à-dire  celui  de  schistes  à  éléments  cristallins,  avec  microli- 
thes  de  staurotide,  de  tourmaline  et  d'autres  minéraux,  domine  dans  les  premiers 
dépôts  de  cet  âge.  Mais  bientôt  apparaissent  de  véritables  schistes  argileux, 
généralement  dépourvus  de  cristallinité,  parfois  accompagnés  de  calcaires  et 
contenant  cette  remarquable  faune  de  crustacés  à  laquelle  M.  Barrande  a  donné 
le  nom  de  faune  primordiale.  On  peut  donc  distinguer,  dans  le  système  cambrien, 
deux  étages:  l'inférieur,  assez  étroitement  lié  aux  laïcités  sous-jacents,  est  sur- 
tout formé  de  phyllades,  de  quartzites  et  de  poudingues,  où  dominent,  en  fait 
de  colorations,  le  gris  d'ardoise,  le  vert  et  le  rouge  pourpre  ou  lie-de-vin.  Cet 
étage  a  ses  types  les  mieux  définis  dans  le  pays  de  Galles  et  dans  la  vallée  de  la 
Meuse,  entre  Mézières  et  Givet.  Nous  lui  donnerons  le  nom  d'étage  ardennais,  en 
souvenir  du  terrain  ardennais  de  Dumont.  L'étage  supérieur  a  d'abord  été 
reconnu  en  Bohême;  puis  la  Scandinavie  en  a  fourni  un  type  plus  complet  et 
enfin  la  faune  primordiale  a  été  retrouvée  dans  le  Pays  de  Galles,  sans  parler  des 
autres  régions,  notamment  de  l'Amérique  du  Nord,  où  son  existence  n'est  pas 
moins  certaine.  Nous  croyons  convenable  d'attribuer  à  cet  étage  le  nom  de  scan- 

(1)  Le  nom  de  cambrien,  tiré  de  l'ancienne  dénomination  romaine  du  pays  de  Galles,  a  été 
créé  en  1835  par  Sedgwick  pour  désigner  l'ensemble  des  schistes  et  des  grés  qui,  dans  ce  pays, 
étaient  alors  reconnus  comme  inférieurs  aux  premières  assises  nettement  fossilifères  et  que,  pour 
cette  raison,  on  appelait  la  grauwacke  sans  fossiles.  Mais,  par  suite  d'une  erreur  dans  l'appré- 
ciation des  relations  stratigraphiques,  on  avait  compris  dans  ce  système  des  couches  qui,  en 
réalité,  étaient  supérieures  aux  assises  fossilifères  en  question.  C'est  pourquoi,  tandis  que  Sedgwick 
réclamait  ces  dernières  pour  son  étage  cambrien,  Murchison  crut  devoir  englober  presque 
tout  ensemble  dans  son  système  silurien.  A  peu  près  à  la  même  époque,  M.  Barrande  constituait 
également,  en  Bohème,  un  système  silurien  dont  la  base  renfermait  une  faune,  nommée  par  lui 
primordiale,  alors  inconnue  en  Angleterre,  mais  retrouvée  depuis  dans  l'ancien  cambrien  moyen 
de  Sedgwick.  Aujourd'hui  la  plupart  des  géologues  paraissent  d'accord  pour  appliquer  le  nom 
de  cambrien  à  tout  ce  qui  renferme  la  faune  primordiale.  Nous  nous  rangeons  à  cet  avis,  en 
faisant,  de  l'ensemble  des  couches  correspondantes,  non  un  étage,  mais  un  système,  en  raison 
de  son  épaisseur  et  de  l'importance  de  son  rôle. 
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parait  devoir  être  rangé  dans  la  classe  des  Isopodes.  Les  trilobites  se  distinguent 
par  leur  division  longitudinale  en  trois  lobes,  ainsi  que  par  leur  facile  sépara- 
tion, dans  le  sens  transversal,  en  trois  segments  qui  sont  la  tête,  le  thorax  et 
l'abdomen  ;  le  thorax  pouvant  d'ailleurs  se  partager  en  anneaux  indépendants. 
Les  yeux  sont  remarquablement  développés  dans  quelques  genres  de  trilobites 
et  sont  munis  d'un  nombre  parfois  prodigieux  de  facettes. 

Les  trilobites  primordiaux  appartiennent  aux  genres  Paradoxides  (fig.  170),  Plu- 
tonia,  Microdiscu»,  Agnostus  (fig.  168),  Arionelliu,  EUipsocephalut,  Conocephalites 
ou  Conocoryphe,  Otenus  (fig.  167),  Sao,  Dicellocepkaliu,  etc.  La  classe  des  crus- 


ïg.  187.  Olexn*  mirrnn».  Sa».,  des  Lingula  flaga.  —  Fig.  188.  igiu'iii  iatrgcr,  Bejr.  lie  l'étage  G  da 
Bohême.  —  Fig.  «69.  Thrca  gregaria,  M.  et  H.  tp.,  du  gré)  da  Potidam.  —  Fig.  170.  Paradoiidri  Bo- 
hémien*, Barr.,  de  (iiiicli  (Bohème).  —  Fig.  111,  Diclyottema  faciale.  Sait.,  da  ulmien  de  5p>. 


lacés  est  encore  représentée  dans  cette  faune  par  d'autres  genres,  tels  qa'Byme- 
nocaru,  LeperdUia,  etc. 

A  ces  fossiles  s'associent  des  bracliiopodes  des  genres  Lingula  (fig.  165),  Lingu- 
lella(ftg.  166),  DUcina,  Obolus,  etc.,  ainsi  que  des  pléropodes,  Theca  ou  Byolitet 
(fig.  169),  des  protozoaires,  probablement  spongiaires,  Arckœocyathui,  Proto- 
spongia  et  un  organisme  réticulé,  Dictyonema  (fig.  171),  qui  parait  être  un  hy- 
drozoaire. 

Quelques  auteurs  signalent  aussi,  au  sommet  de  la  série  primordiale,  l'appa- 
rition d'une  autre  famille  d'hydrozoaires,  celle  des  graptolithes;  mais  son  épa- 
nouissement n'a  réellement  lieu  que  dans  le  système  silurien.  Enfin  la  famille 
des  Méduseï  serait  aussi  représentée  dans  la  faune  cambrienne  si,  comme  le 
pense  H.  Nathorst  (1),  il  convenait  de  rapporter  à  des  animaux  de  ce  genre  les 
traces  décrites  en  Scandinavie  comme  Astylospongia,  Spalantjopsit  et  Agelacrinws. 

Pour  terminer  cette  énuraération,  il  y  a  lieu  de  mentionner,  comme  dans 
l'étage  ardennais,  des  organismes  douteux,  probablement  des  tubes  d'annélides, 
tels  que  les  Scolititux  d'Amérique. 

Condition*  physiques  de  In  périade.  —  Il  est  assurément  remarquable  que 


{I)  Compta  randus  de  l'Académie  dei  u 


M  de  Suide.  —  Geol.  Uagavne.  1882,  p.  24. 
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désigné  l'assise  inférieure  sous  le  nom  de  groupe  deCaerfai,  dont  on  a  fait  l'étage 
annélidien,  en  raison  de  la  prédominance  des  annélides. 

D'après  cela,  l'équivalent  de  l'étage  ardennais  se  réduirait  à  ce  groupe  infé- 
rieur, que  M.  Hicks  divise  de  la  manière  suivante  à  St-David's. 

3.  Caekfw   supérieur  :  grès  pourprés  et  verdâtres,  d'environ  3U0-  d'épaisseur,  ne  contenant 

que  des  annélides. 
2.  Caebfai  motes  :  schistes  rouges,  de  15»,  avec  Lingulella,  Ditcina,  Leperditia  Cambremis. 
1.  Caerfai  15FÉRIEDR  :  140»  de  grès  schistoïdes  verdâtres  et  20-  de  conglomérats  quartzeux,  avec 

annélides  seulement. 

L'étage  scandinavien  peut  être  divisé,  d'après  les  trilobites  dominants,  en  deux 
sous-étages,  le  paradoxidien  à  la  base  et  Yolénidien  au  sommet  (1).  Voici  d'ail- 
leurs, du  haut  en  bas,  le  tableau  des  assises  que  comprend  cet  ensemble  : 

6.  Assise  de  Tremadoc 
(  *•  A89!*  *  ^"ï     £  Olémdien. 
Ancien  q*.  des  UnyOa  M:     £  S  *  EfenSog 

(  2.  Assise  Ménévienne 
1.  Assise  de  Uarlecb  ou}  Paradoxidien. 
de  Solva 

1.  L'assise  de  Solva,  qui  peut  être  vraiment  considérée  comme  une  zone  de 
passage  entre  l'annélidien  ou  ardennais  et  le  scandinavien,  se  subdivise  en  trois 
zones  : 

Solva  inférieur  ;  phyllades  et  grès  jaunâtres  (45  mètres  à  St-David's),  avec  Plu- 
tonia  Sedgwicki,  Paradoxides  Harhnessi,  Eophyton. 

Solva  moyen;  grès  schistoïdes  gris,  pourpres  et  rouges,  avec  Mierodiscus  seul 
ptuSj  Paradoxides  Solvensis,  Agnostus  cambrensis,  Eophyton  (450  mètres). 

Solva  supérieur;  45  mètres  de  couches  schistoïdes  grises,  avec  Obolella  sagitta- 
lis,  Paradoxides  aurora,  Conocoryphe  bufo. 

2.  L'assise  ménévienne,  ainsi  nommée  de  l'ancien  nom  romain  de  la  ville  de 
St-David's,  a  été  distinguée  en  1865  par  MM.  Salter  et  Hicks.  Elle  est  en  concor- 
dance avec  l'assise  précédente  et  comprend,  sous  une  épaisseur  de  150  mètres, 
formée  de  bancs  épais  de  grès,  avec  schistes  d'un  bleu  foncé  et  schistes  gris, 
trois  zones  très  fossilifères,  savoir  : 

Ménévien  inférieur;  dalles  grisâtres,  avec  Paradoxides  Hicksi,  Obolella  sagitta- 
lis,  Agnostus  Davidis,  Conocoryphe  coronata. 
Ménévien  moyen  ;  dalles  noires  avec  Paradoxides  Davidis,  Agnostus  Barrandei, 
Ménévien  supérieur;   grès  et  schistes,  avec  Orthis  Hicksi,  Obolella  sagittalis. 
C'est  dans  le  ménévien  que  se  rencontrent  les  trilobites  du  genre  Erinnys. 

3.  L'assise  de  Maentwrogf  développée  dans  le  nord  du  pays  de  Galles,  et  con- 
cordante avec  les  couches  ménévieunes,  auxquelles  elle  se  lie  graduellement  par 
ses  caractères  pètrographiques,  comprend  une  zone  inférieure,  avec  Agnostus 
pisiformisy  Olenus  gibbosus,  0.  truncatus,  et  une  zone  supérieure,  contenant 
Agnostus  pisiformïs ,   A    reticulatus ,   Olenus   cataractes .    Puissante    d'environ 

(1)  Lapworth,  loc.  cit. 
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L'étage  de  la  sparagmite  n'a  fourni  jusqu'ici  aucun  fossile.  Il  contient,  à  sa 
partie  inférieure,  avec  des  schistes  noirs,  une  assise  calcaire,  dite  calcaire  de 
Birid,  associée  à  des  calcschistes  et  à  des  grés  calcaires  et  dont  la  puissance  est 
d'environ  70  mètres.  Des  schistes  argileux  s'y  présentent  à  divers  niveaux  et 
l'ensemble  de  l'étage  atteint  700  mètres  d'épaisseur  au  centre  de  la  Norvège. 
Encore  cette  évaluation  ne  se  rapporte-t-elle  qu'à  la  partie  inférieure  de  l'ancien 
étage  de  la  sparagmite,  dont  la  partie  supérieure  est  aujourd'hui  reconnue 
comme  l'équivalent  du  terrain  qui  contient  la  faune  primordiale. 

D'après  M.  Kjerulf  (1),  il  y  a  des  raisons  de  croire  que,  dans  le  sud  de  la  Nor- 
vège, l'étage  de  la  sparagmite  se  prolonge  sous  la  forme  d'assises  gneissiques, 
qui  devraient  leur  constitution  actuelle  au  métamorphisme. 

Il  semble  donc,  d'après  cela,  que  la  série  dont  il  vient  d'être  question  puisse 
être  assimilée  à  l'ensemble  de  l'étage  ardennais. 

Dans  la  partie  méridionale  de  la  Scandinavie,  les  couches  cambriennes  sont 
fossilifères  et  se  prêtent  à  une  division  en  assises.  L'étage  ardennais  y  est 
représenté  par  une  formation  arénacée  qui  comporte  deux  termes  principaux  : 

L'assise  inférieure,  qui  repose  sur  le  gneiss  et  qui  môme,  d'après  une  assertion 
d'Angelin,  contestée  par  M.  Linnarsson,  alterne  à  sa  base  avec  les  roches  gneis- 
siques (2),  est  le  grès  à  Eophyton.  Ce  grès  est  caractérisé  par  diverses  traces  ou 
empreintes  dont  les  unes  peuvent  être  rapportées  au  règne  végétal  (Eophyton 
Linnœanum,  E.  Torelli),  tandis  que  les  autres  (Cruziana  dispar,  Havlania, 
Arenicolites),  sont  probablement  dues  à  des  annélides  ou  à  des  crustacés.  En  Sca- 
nie,  cette  assise,  dite  grès  de  Lugnas,  est  formée  de  20m  d'une  véritable  arkose 
à  Eophyton,  que  surmontent  45  à  60m  de  quartzite  plus  ou  moins  conglo- 
méré. 

L'assise  supérieure  est  le  grès  à  fucoïdes,  contenant,  avec  des  traces  d'algues 
marines  et  de  vers,  une  lingule  (Lingulella  favosa)  et  un  Dictyonema.  En  Scanie, 
d'après  M.  Lundgren  (5),  le  grès  à  fucoïdes  se  divise  en  deux  zones  :  le  grès  de 
Hardeberga.  épais  de  200m,  grès  dur  grossier  à  ciment  quartzeux  avec  fucoïdes  et 
Arenicola  et,  par-dessus,  15  à  16mde  grauwacke  schisteuse,  avec  phosphorite. 

Bans  le  centre  de  la  Suède,  l'ensemble  de  l'étage,  qu'Angelin,  en  1854,  avait 
nommé  Regio  fucoïdarum,  n'a  que  30m  de  puissance  et  les  traces  de  clapotement 
des  vagues  (ripple-marks)  y  abondent. 

Le  scandinavien  se  compose  d'un  ensemble  de  schistes  noirs  alunifères,  entre- 
mêlés de  quelques  couches  calcaires  et  dans  lequel  on  distingue  deux  assises 
bien  nettes  :  à  la  base,  la  Regio  conocorypharum  ou  Paradoxidien  et,  au  sommet, 
la  Regio  olenorum  ou  Olénidien  (4). 

I.  La  première  assise,  celle  des  schistes  alunifères  inférieurs  ou  couches  à 

(1)  Op.  cit..  p.  121. 

(*2)  Lapworth,  Geol.  Magazine,  1881,  p.  ?.60. 

(3)  Neue$  Jahrbuch,  1878,  p.  699. 

(4)  Lapworth,  toc.  cit. 
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Paradoxides  de  M.  Linnarsson,  comprend,  de  haut  en  bas,  les  zones  suivantes, 
distinguées  en  Scanie  par  MM.  Linnarsson  et  Tmllberg. 

0.  Zone  des  Agnostus  lœvigatus  et  Kutorgina  cingulata,  épaisse  de  1B,50  et  surmontée  de  2*  de 

schiste  alunifère  sans  fossiles. 

5.  Z.  à  Paradoxides  ForcMiammeri  ou  Calcaire  d'Andrarum,  épais  seulement  de  1",  mais  très 

fossilifère,  avec  Orthis  Hic  ksi,  Obolella  sagiltalis,  A  g  nos  tu*  glandiformis,  A.  aculeaius. 

4.  Z.  à  Parad.  CElandicus,  inconnue  en  Scanie  et  n'existant  qu'à  l'île  d'Oeland,  avec  Agnostus 

regiuBj  Ellipsocephalus  Ho/fi. 

3.  Z.  à  Parad.  Davidis,  épaisse  de  8m. 

2.  Z.  à  Parad.  Tetsini,  comprenant  : 

c.  5"  de  schistes  à  Agnostus  rex. 
b.  3- ,50  à  4-  de  schistes  à  Parad.  Hicksi. 

a.  1B,50  à  2B  dé  calcaire  bitumineux,  dit  calcaire  à  Exsulans,  caractérisé  par  Parad. 
palpebrosus,  avec  Conocoryphe  exsulatu,  Agnostus  fallax,  Obolella  sagittalis. 
i.  Z.  à  Parad.  Kjerulfi  ;  6"  de  schistes  avec  calcaire,  renfermant  Lingulella  Nalhorsli. 

II.  La  deuxième  assise,  dite  des  schistes  aîunifères  supérieurs,  a  été  divisée  par 
M.  Linnarsson  en  deux  séries  : 

A.  A  la  base,  les  schistes  à  Olenus,  comprenant  de  haut  en  bas,  d'après  M.  Lund- 
gren  (1)  : 

7.  Zone  a  Cyclognathus  micropygus. 

6.  Zone  à  Peltura  scarabœoidcs,  Agnostus  trisectust  Ctenopyge  pecten,  Sphœi'ophthalmus  alatus. 

5.  Zone  à  Leptoplastus  stenotvs. 

4.  Zone  à  Parabolina  spinulosa,  Orthis  lenticularis. 

3.  Zone  à  Beyrichia  Angelini,  Agnostus  cyclopyge. 

2.  Zone  à  Olenus  truncalus,  Agnostus  pisiformis,  A.  reliculatus. 

1.  Zone  à  Olenus  gibbosus,  Agnostus  pisiformis. 

B.  Au  sommet,  les  schistes  à  Dictyonema,  divisés  en 

2.  Zone  à  Obolella  Salteri. 

1.  Zone  à  Dictyonema  (labelli forme. 

Ce  qui  est  très  remarquable,  c'est  la  faible  épaisseur  des  assises  cambriennes 
en  Scandinavie.  Ainsi  les  schistes  aîunifères  n'ont  que  25m  en  Scanie  et  les  schistes 
à  Olenus  n'ont  souvent  que  i2  ou  15  mètres,  ce  qui  n'empêche  pas  les  horizons 
paléontologiques  d'être  bien  distincts.  En  Norvège,  l'ensemble  des  assises  à  Para- 
doxides et  à  Olenus,  très  concordant,  quant  à  la  faune,  avec  la  série  suédoise, 
n'a  que  50m  ;  on  remarque  aussi,  dans  cette  région,  une  tendance  des  zones  pa- 
radoxidiennes  à  prendre  un  caractère  arénacé.  Elles  reposent  d'ailleurs  sur  un 
grès  (grès  quartzeux  de  M.  Kjerulf),  qui  représente  le  grès  à  Eophyton. 

Ajoutons,  comme  preuve  de  la  localisation  des  bassins  pendant  la  période  cam- 
brienne  que,  sur  plus  de  70  espèces  de  trilobites  que  renferme  le  cambrien  de 
Scandinavie,  il  n'y  en  a  pas  quatre  qui  soient  identiques  avec  les  espèces  du 
même  système  en  Bohême.  Au  contraire,  il  y  beaucoup  de  ressemblance  entre  la 
faune  cambrienne  de  Suède  et  de  Norvège  et  celle  du  Pays  de  Galles;  un  grand 
nombre  d'espèces  leur  sont  communes  et  ces  deux  régions,  à  l'époque  du 
cambrien,  faisaient  certainement  partie  d'un  même  ensemble;  mais  les  condi- 
tions du  dépôt  y  étaient  pourtant  bien   différentes,   puisque  moins  de   20m  de 

(1)  Loc.  cit. 
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schistes  à  Olenus  correspondent  trait  pour  trait,  par  leur  zones  fossilifères,  aux 
1800m  de  la  série  des  Linguta  flags. 

Russie.  —  On  observe,  entre  Saint-Pétersbourg  et  Revel,  un  schiste  bitu- 
mineux à  Dictyonema  flabelliforme,  qui  semble  devoir  être  considéré  comme 
l'équivalent  des  schistes  à  Dictyonema  de  Scandinavie.  Ce  schiste  repose  sur  le 
grès  dit  grès  à  Obolus  ou  à  Ungulites,  lequel  contient  Obolus  Apollinis,  Orbicula 
Buchi,  0.  reversa,  Siphonotreta  unguiculata  et  des  grains  de  glauconie  où  Ehren- 
berg  a  reconnu  des  moules  de  foraminifères.  Le  grès  à  Obolus  pourrait  fort  bien 
correspondre  au  grès  à  fucoïdes  ou  à  Eophyton,  c'est-à-dire  à  l'étage  ardennais, 
à  moins  que  ce  dernier  ne  soit  représenté  par  l'argile  bleue  à  fucoïdes  qui  supporte 
le  grès. 

§  3 

TYPES  FRANÇAIS  DU  SYSTÈME  CAMBRIEN 

Région  Ardennaise.  —  La  région  des  Ardennes  et  spécialement  la  vallée  de 
la  Meuse  offrent  un  type  remarquable  du  système  cambrien  ;  c'est  une  puissante 
série  de  phyllades,  redressés  et  plissés  de  telle  sorte  que  Tordre  de  superpo- 
sition est  très  difficile  à  établir,  les  voûtes,  s'il  y  en  a  eu,  ayant  dû  être  enlevées 
par  érosion  et  toutes  les  assises  plongeant  dans  le  môme  sens  (fig.  172). 
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Fig.  172.  —  Coupe  du  massif  cambrien  de  Stavelot,  d'après  MM.  G  osselet  et  Malaise,  avec  raccordement 
hypothétique  des  assises  d'après  Dumont.  —  1,  Devillien  inférieur;  î,  Devillien  supérieur;  3,  Revinien; 
4,  Salmien  inférieur;  5,  Salmien  supérieur;  6,  Poudingue  dévonien. 

En  1847,  Dumont  a  établi  dans  ce  système  trois  subdivisions  : 
1°  A  la  base,  l'étage  Devillien,  formé  de  quartzites  tantôt  blanchâtres,  tantôt 
verdâtres  et  de  phyllades  violacés  et  verts,  contenant  parfois  des  cristaux  de 
magnétite  et  de  pyrite  cubique.  A  cet  étage  appartiennent  les  ardoises  violettes 
de  Fumay,  les  ardoises  aimantifères  de  Deville,  où  les  cristaux  de  magnétite  sont 
tous  orientés  dans  le  même  sens  et  couchés  dans  une  direction  oblique  sur  le 
plan  des  feuillets,  enfin  les  ardoises  de  Rimogne.  Le  quartzite  de  Monthermé 
fournit  un  caillou  d'empierrement  renommé  pour  sa  dureté. 

2°  L'étage  Revinien,  constitué  par  des  quartzites,  des  quartzophyllades  et  des 
schistes  gris-noirs,  pyritifères  et  charbonneux,  souvent  couverts  d'efflorescences 
alumineuses,  parfois  pailletés  de  damourite. 
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mètres  :  aiguilles  de  staurotide,  paillettes  de  phyllites  (mica,  damourite,  séri- 
cite,  chlorite),  rutile,  quartz  en  grains,  calcite,  oligiste,  pyrite,  magnétite  ; 
5°  particules  charbonneuses  et  apparences  de  coquilles  de  foraminifères.  Tous 
ces  éléments  sont  réunis  par  un  ciment  amorphe,  sorte  d'opale  et  les  cristaux 
semblent  avoir  dû  se  former  avant  le  durcissement  de  la  pâte  encaissante. 

Enfin  il  convient  de  signaler  la  fréquence,  dans  le  cambrien  ardennais,  de 
porphyroïdes  (1)  qui  paraissent  régulièrement  i n te rst ratifiées  au  milieu  des 
schistes,  et  qui  peuvent  être,  soit  des  tufs,  soit  des  filons-couches  d'un  porphyre 
éruptif,  ayant  pris  une  texture  rubanée  et  parfois  bréchiforme  par  suite  des 
conditions  spéciales  de  son  épanchement. 

Armorlque  orientale.  —  Le  système  cambrien  est  assez  développé  dans  la 
péninsule  armoricaine  ;  mais  à  part  des  Oldhamia,  des  Arenicolites  et  d'autres 
traces  d'annélides,  il  est  dépourvu  de  fossiles  qui  permettent  de  le  paralléliser 
avec  les  dépôts  du  pays  de  Galles.  Dans  la  partie  orientale  et  centrale  de  la 
Bretagne,  la  base  du  système  est  constituée  par  les  schistes  de  Rennes,  où  Ton 
peut  distinguer  trois  assises  (2)  :  1°  des  schistes  gris  verdâtres,  terreux,  avec 
grauwackes,  filons  de  quartz,  bancs  de  poudingues  et  lits  de  calcaire  siliceux 
ou  magnésien  ;  2°  des  schistes  roses,  contenant  aussi  des  lits  calcaires  ;  3°  des 
schistes  verts  en  grandes  dalles,  avec  grauwackes  et  poudingues.  Ces  schistes, 
développés  aussi  à  Néant,  dans  le  Morbihan,  renferment  Arenicolites  Kenta  et 
Oldhamia  gigantea  (5) .  Les  calcaires  s'observent  à  Pontpéan,  Les  Mesliers,  Ernou, 
Amanlis,  etc. 

Au-dessus  des  schistes  de  Rennes  apparaissent,  sans  aucune  discordance  de 
stratification,  les  schistes  rouges,  dont  la  fissilité  est  moins  prononcée  et  qui,  au 
lieu  de  se  diviser  en  dalles  plates,  affectent  des  surfaces  ondulées  et  bosselées. 
Ces  schistes,  généralement  de  couleur  amarante,  renferment  des  tubes  désignés 
sous  le  nom  de  Tigillites  ou  Scolithus  (T.  linearis),  ainsi  que  des  cannelures 
d'origine  très  problématique,  dont  on  a  fait  le  genre  Vexillum  (V.  Desglandei). 
On  y  peut  observer,  de  bas  en  haut,  la  succession  suivante  (4)  : 

Schistes  gris  à  Tigillites  avec  grès  sombres  d'un  gris  bleuâtre  ;  poudingues 
roses  à  gros  éléments  et  grès  ;  grauwackes  à  Tigillites  et  poudingues  roses  ; 
schistes  d'un  rouge  pourpre  à  Tigillites. 

Les  schistes  rouges  avec  poudingues  sont  bien  développés  à  Montfort-sur- 
Meu,  où  ils  ont  été  signalés  par  Dalimier.  Ces  schistes  étant  recouverts,  en  par- 
faite concordance,  par  la  base  du  système  silurien  proprement  dit,  il  paraît 
assez  logique  d'y  voir  l'équivalent  de  l'étage  scandinavien,  tandis  que  les  schistes 
de  Rennes  correspondraient  à  l'étage  ardennais.  L'absence  des  trilobites  et  autres 
organismes  de  la  faune  primordiale  s'expliquerait  par  le  caractère  troublé  des 
dépôts  de  TArmorique,  qu'atteste  l'abondance  des  poudingues  grossiers.  Les 

(1)  V.  ante,  p.  572. 

(2)  Lebesconte,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  21  nov.  1881. 

(3)  De  Tromelin  et  Lebesconte.  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  IV,  583. 

(4)  Lebesconte,  loc.  cit. 
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colorations  vertes  et  pourprées  s'accordent  bien,  d'ailleurs,  avec  celles  du  Pays 
de  Galles. 

Armorlqve  oeeideatale.  —  Dans  l'Armorique  occidentale,  la  base  du  cam- 
brien  est  constituée,  selon  M.  Ch.  Barrois  (1),  par  les  Phyllades  verts  de  Douar- 
nenez,  schistes  d'un  vert  noirâtre,  talqueux,  satinés,  avec  des  bancs  de  quartzite 
et  nombreux  filons  de  quartz  gras.  Ces  phyllades  se  trouvent  au  sud  des  Mon- 
tagnes Noires,  où  ils  fournissent  des  ardoises  grossières  :  on  les  observe  égale- 
ment à  Morlaix;  ils  équivalent  aux  schistes  de  Rennes  et  sont  parfois  m&clifères; 
d'autres  fois,  ce  sont  des  schistes  argileux  proprement  dits,  à  grains  de  quarto 
noyés  dans  une  pâte  de  mica  blanc  (2). 

L'assise  des  phyllades  est  surmontée  par  celle  des  Poudingue*  et  schùtct 
rouges.  Ces  roches,  d'une  couleur  lie  de  vin  très  prononcée,  s'observent  au  cap 
de  la  Chèvre,  où  elles  sont  en  stratification  concordante  avec  les  phyllades  sous- 
jacents.  Leur  épaisseur  est  de  100  à  120  mètres  et  elles  alternent  avec  des 
schistes  verts.  M.  Barrois  (3)  a  remarqué  l'analogie  de  ces  schistes  rouges  avec  le 
système  salmien  des  Ârdennes  ;  comme  ce  dernier,  ils  contiennent  des  bancs  de 
coticule  avec  petits  cristaux  de  rutile.  Le  même  observateur  y  signale  des  débris 
d'Olenus  et  des  lamellibranches. 
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Kig.  174.  —  Coupe  de  Questembert  à  Malestroit  (d'après  M.  de  Lacvivier).  —  1,  granité;  %  micaschiste; 
3,  schistes  mâcliféres  et  phyllades;  4,  schistes  rouges  et  verts  avec  bancs  de  quartzites ;  5,  poudingue 
rouge  ;  6,  quartzite  ;  7,  schistes  siluriens  à  Calymènes. 

La  succession  paraît  être  la  même  dans  le  Morbihan,  où  l'on  peut  relever  (4) 
la  coupe  suivante  (fig.  174)  :  contre  le  granité  s'appuient  des  phyllades  satinés 
bleus  et  des  schistes  mâcliféres,  où  les  cristaux  de  chiastolithe  atteignent  jus- 
qu'à 0m,008  de  côté.  Puis  viennent  des  schistes  rouges  lie  de  vin,  verts,  jaunes, 
avec  quartzites  et  filons  de  quartz,  interrompus  par  un  massif  granitique.  Ces 
schistes  paraissent  s'appuyer,  en  vertu  du  renversement  général  de  la  stratifica- 
tion, sur  une  couche  de  poudingue  rouge  après  laquelle  vient  un  quartzite  dur 
qui  sépare  la  série  cambrienne  des  schistes  siluriens  à  calymènes. 

Région  normande.  Maine.  —  Dans  le  Gotentin,  le  système  cambrien  com- 
porte, à  la  base,  un  phyllade  dur,  satiné,  d'un  gris  d'ardoise  bleuâtre,  traversé 

(1)  Ch.  Barrois,  Ann.  de  la  Soc.  geol.  du  Xord,  IV,  p.  38. 

(2)  Ch.  Barrois.  Ann.  de  la  Soc.  géol.  du  Nord,  VIJI. 
(5)  Communication  directe  de  M.  Barrois  à  l'auteur. 

(4)  De  Lacvivier,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  ÏX,  p.  505» 
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par  de  fines  veines  de  quartz  et  alternant  avec  des  grauwackes  dont  le  grain  est 
parfois  discernable.  Cette  roche,  dite  phyllade  de  Saint-Là,  se  montre  presque 
partout  en  couches  verticales,  avec  un  alignement  général  de  Test  à  l'ouest  et 
sa  surface  est  altérée  et  argileuse  sur  plusieurs  décimètres.  Au  voisinage  des  mas- 
sifs granitiques,  elle  se  charge  de  noyaux  noirâtres  qui  deviennent  des  prismes- 
de  mâcle  ou  chiastolithe,  pendant  que  la  grauwacke  se  transforme  en  une  roche 
à  paillettes  alignées  de  mica,  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  leptynolite. 

Les  schistes  verts  dits  talcites  chloriteux  à  séricite  de  la  rade  de  Cherbourg 
pourraient  n'être  qu'une  modification  locale  du  phyllade  cambrien. 

Les  poudingues  pourprés  sont  très  développés  dans  le  Calvados  et  le  Cotentin, 
où  ils  contiennent,  notamment  près  de  Granville  et  à  Clécy,  de  gros  noyaux  de 
quartz  laiteux  blanc  et  de  lydienne  noire.  Ces  poudingues  alternent  avec  des 
schistes  très  finement  rubanés,  à  zones  rouges  et  vertes  entremêlées,  dont  on 
observe  un  bon  type  aux  abords  de  la  station  de  Villedieu-les-Poêles.  A  la  partie 
supérieure,  les  schistes  rouges  et  verts  renferment  des  lits  de  grès  grossier,  à 
cailloux  de  quartz  et  de  lydienne,  qui  passent  insensiblement  au  grès  armori- 
cain, base  du  silurien.  Ainsi,  dans  le  Cotentin,  les  schistes  et  poudingues  pour- 
prés, discordants  en  quelques  points  avec  les  phyllades  de  Saint-Lô  (notamment 
à  la  butte  de  Clécy),  ne  représenteraient  que  la  partie  supérieure  du  cambrien. 

Plusieurs  couches  calcaires  assez  épaisses  sont  intercalées  dans  les  schistes 
rouges  de  Normandie,  notamment  à  Laize  et  à  Vieux.  On  en  trouve  aussi  dans  les 
phyllades.  Tantôt  ces  calcaires  sont  gris;  tantôt,  comme  à  Laize,  ils  sont  tachés 
de  rouge  et  marmoréens. 

Dans  la  Sarthe,  le  cambrien  débute  par  une  énorme  série  de  phyllades  et  de 
grauwackes  avec  filons  de  quartz,  dont  une  couche  est  exploitée  pour  ardoises 
près  de  Parennes.  Au-dessus  de  ces  phyllades,  dépourvus  de  fossiles,  vient  un 
système  de  schistes  avec  poudingues  à  galets  de  quartz  et  de  grauwacke,  suppor- 
tant des  schistes  avec  amandes  ou  bancs  de  calcaire  plus  ou  moins  magnésien. 
M.  Guillier  (1)  y  a  signalé  des  lingules,  Lingula  emmena,  L.  Criei.  D'après  le 
même  auteur,  aux  environs  de  Sillé- le -Guillaume,  les  schistes  supérieurs  se 
relient  intimement  au  grès  armoricain  qui  les  surmonte  et  à  la  base  duquel  de 
nombreuses  couches  minces  de  schiste  lie  de  vin  alternent  avec  des  bancs 
de  quartzite  à  Lingules  et  à  Tigillites. 

Plateau  central.  Pyrénéen.  —  Le  système  cambrien  existe  certainement  en 
plusieurs  points  de  la  bordure  du  Plateau  central  ;  mais  ses  affleurements  y  sont 
1res  limités  et  n'ont  été  nulle  part  l'objet  d'une  définition  bien  précise.  Il  est 
vraisemblable  que  c'est  à  cet  étage  qu'appartiennent  les  schistes  ardoisiers  de 
Travassac  et  d'Alassac,  près  de  Brive.  De  même,  à  Saint-Léon  (Allier),  les  schistes 
à  séricite  supportent  des  poudingues,  des  quartzites  et  des  schistes  satinés  (2) 
où  il  est  permis  de  voir  l'équivalent  du  cambrien.  M.  Gruner  est  également 

(1)  Bull.  soc.  géol.  de  France,  3e  série,  IX,  p.  374. 

(2)  Michel-Lévy,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  IX,  p.  182. 
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Cet  étage,  dont  la  puissance  varie  entre  300  et  400  mètres,  est  constitué  par 
des  schistes  argileux,  contenant  un  peu  de  silice  et  d'oxyde  de  fer,  nuancés  de 
vert  et  de  brun  et  possédant  une  fissilitè  marquée,  indépendante  de  la  stratifica- 
tion. Les  fossiles  y  sont  presque  toujours  recouverts  d'un  enduit  ferrugineux 
jaune  ou  brun.  Discordant  relativement  aux  couches  qui  le  supportent,  l'étage  C 
l'est  également  par  rapport  au  silurien,  avec  lequel  il  n'a  pas  une  espèce  com- 
mune. Du  reste,  les  affleurements  de  l'étage  forment,  dans  le  bassin  de  Prague, 
deux  bandes  distinctes,  l'une  au  nord,  celle  de  Skrey,  l'autre  au  sud,  celle  de 
Ginetz,  et  tandis  que  8  espèces  de  trilobites  sont  communes  aux  deux  gisements» 
il  en  est  27  qui  sont  spéciales  à  l'un  ou  à  l'autre. 

La  faune  de  l'étage  C,  pour  laquelle  H.  Barrande  a  créé  le  nom  de  faune  pri- 
mordiale (1),  est  caractérisée  surtout  par  les  paradoxides.  On  y  remarque  :  Para- 
doxides  spinosus,  P.  Bohemicus,  Conocephalites  Sultzeri,  C.  striatus,  Ellipsocepha- 
lus  Hoffi,  Sao  hirsuta,  Hydrocephalus,  Agnostus  integer,  A.  rex,  A.  nudus;  et,  en 
outre,  1  ptéropode,  1  Orthis  et  3  Cystidés. 

D'après  cela,  l'étage  C  de  Bohême  ne  correspond  qu'à  la  partie  moyenne  du 
système  cambrien,  c'est-à-dire  à  l'assise  ménévienne,  tandis  que  la  grauwacke 
de  Przibrara  serait  l'équivalent  de  l'étage  ardennais.  11  manquerait  donc,  dans 
ce  pays,  la  partie  supérieure  du  scandinavien,  c'est-à-dire  les  schistes  à  Olenus. 
L'assise  paradoxidienne  elle-même  n'y  serait  pas  complète  et  son  terme  inférieur 
ferait  défaut. 

Aipen.  Eftpagne.  —  Les  dislocations  dont  les  couches  sont  affectées  dans  le 
massif  des  Alpes  suisses  et  tyroliennes,  et  le  métamorphisme  qui  en  a  souvent 
été  la  suite,  obligent  à  une  certaine  réserve  dans  la  détermination  de  l'âge  des 
roches  schisteuses  superposées  au  gneiss.  Il  semble  néanmoins  résulter  des  tra- 
vaux les  plus  récents  qu'on  peut  considérer  comme  appartenant  au  cambrien  la 
plupart  des  assises  composant  ce  que  H.  Théobald  (2)  a  appelé  les  schistes  de 
Casanna.  Ce  sont  des  schistes  tantôt  complètement,  tantôt  à  demi  cristallins,  qui 
passent  en  bas  aux  gneiss  et  micaschistes,  tandis  que  dans  le  haut  ils  se  relient 
à  des  schistes  rouges  et  verts  dits  verrucano.  M.  Gûmbel  (3)  a  constaté  l'intime 
liaison  des  schistes  de  Casanna  avec  les  phyllades  luisants  des  Grisons  et  de  la 
vallée  de  l'inn,  dont  l'attribution  au  cambrien  ne  lui  parait  pas  douteuse. 

En  Espagne,  dans  la  province  de  Séville,  la  série  des  micaschistes  et  des  tal- 
cites  est  recouverte  par  des  phyllades  'luisants,  parfois  mâclifères,  que  sur- 
montent de  puissantes  assises  de  conglomérats.  Au-dessus  viennent  des  schistes 
argileux,  mélangés  de  calcaire  et  de  grès,  où  l'on  a  rencontré  le  genre  Archœo- 
cyathus  (4),  qui  semble  permettre  l'assimilation  de  cette  dernière  série  à  l'étage 
scandinavien. 

Le  cambrien  de  la  province  de  Ciudad  Real  comprend  des  schistes  micacés  et 

(1)  Système  silurien  du  centre  de  la  Bohême. 

(2)  Matériaux  pour  la  carte  géol.  suisse.  Les  Grisons,  1803,  p.  45. 

(3)  Xcues  Jahrbuch,  1878,  p.  383. 

(4)  Macpherson,  io  neues  Jahrbuch,  1879,  p.  930. 
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satinés,  souvent  mâclifères  ou  ottrélitifères  et  des  phyllades  alternant  avec  des 
grauwackes  (1)  et  des  schistes  argileux.  C'est  dans  cette  partie  supérieure  qu'ont 
été  trouvés  des  trilobites  appartenant  au  genre  Ellipsocephalus,  caractéristique 
de  la  faune  primordiale. 

La  faune  primordiale  se  retrouve  dans  les  Asturies,  à  la  Vega,  dans  des  schistes 
que  recouvre  le  grès  à  bilobites  et  qui  se  prolongent  jusqu'en  Galice.  Leurs 
caractères  lithologiques  sont  ceux  des  schistes  de  Douarnenez  en  Bretagne.  Us 
contiennent  les  genres  Paradoxides,C<mocephalite8,  Trochocystites,  Lingula  (2). 
Cette  assise,  épaisse  de  50  à  100m,  contient  de  20  à  60m  de  calcaire  et  un  lit  de 
minerai  de  fer. 

Au-dessous  se  placent,  correspondant  à  l'étage  ardennais,  les  schistes  de  Riva- 
des,  série  puissante  de  3000m,  de  schistes  et  de  quartzites  verts,  reposant  sur 
des  schistes  verts  avec  phyllades  bleus  (3). 

Amérique  du  Nord.  —  La  période  primordiale  ou  cambrienne  a  été  divisée 
par  les  géologues  américains  en  deux  époques,  la  plus  ancienne,  dite  Acadienne 
et  la  plus  récente  ou  de  Potsdam. 

L  L'étage  acadien  est  représenté  à  Saint-John  (nouveau  Brunswick)  par  des 
'schistes  gris  et  noirs,  avec  quelques  grès.  Sa  puissance  est  d'environ  600*. 
Les  couches  offrent,  par  les  ripple-marks  et  les  traces  d'annélides,  un  caractère 
littoral  accentué.  Leur  faune  comprend  des  Paradoxides  (P.  Harlani,  P.  Ben- 
ne tti),  avec  les  genres  Conocoryphe,  Agnostus,  Lingulella,  Discina,  Obolella,  Scoli- 
tkus,  Arenicolites,  Eophyton.  Cet  ensemble  paraît  donc  l'équivalent  à  la  fois  de 
L'étage  ardennais  et  de  la  zone  paradoxidienne  du  scandinavien.  Oldhamia  ra- 
diata  a  été  rencontré  dans  le  Wisconsin,  associé  à  Scolithus  linearis  (4)  et,  dans 
l'ile  de  Terre-Neuve,  les  couches  acadiennes  fossilifères  reposent  sur  plus  de 
1000m  de  grès  et  de  schistes  argileux  où  M.  Billings  a  trouvé  un  Arenicolites. 

U.  Vétage  de  Potsdam  est  principalement  constitué  par  un  grès,  le  grès  de 
Potsdam,  contenant,  surtout  à  la  base,  quelques  couches  de  conglomérats.  Ce 
grès,  généralement  dur  et  souvent  employé  pour  la  construction,  peut  être  gris, 
jaunâtre,  brun  ou  rouge.  La  stratification  y  est  très  nette  et  parfois  le  grès  est 
en  fines  plaquettes.  Les  traces  de  clapotement  des  vagues  et  les  trous  de  vers 
arénicoles  y  abondent.  En  quelques  points  du  Canada,  on  y  observe  des  em- 
preintes dites  Protichnites  et  considérées  comme  des  traces  de  vers  ou  de  crusta- 
cés, peut-être  de  trilobites.  Sur  la  côte  de  Labrador,  les  couches  du  même  âge 
sont  des  schistes,  des  grès  et  des  calcaires  de  1700m  d'épaisseur. 

La  faune  de  Potsdam  comprend  de  nombreux  trilobites  des  genres  Conoco- 
rwhe,  Dicellocephalus,  Agnostus,  Ellipsocephalus  (Olenellus),  Peltura,  Illœnurus; 
on  y  trouve  en  outre  les  Leperditia  Trojensis,  Lingidella  prima,  £.  antiqua,  Obo- 
lelia  nanaf  Theca  gregaria,  deux  espèces  d'Orthoceras,  un  protozoaire,  Archœo- 

(1)  De  Cortazar,  Boletin  de  la  corn,  del  Mapa  geologico,  Madrid,  1881. 

(2)  Ch.  Barrois,  Ann.  soc.  géol.  du  Nord,  IV,  p.  299. 
(Yi  Ch.  Barrois,  communication  directe  à  l'auteur. 
(4  )  Americ  Journal  of  science,  3#  série,  XII,  p.  226. 
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cyathus  Âtlanticus,  un  graptolithe,  Dendrograptus,  le  Scolithus  linearis,  enfin 
des  fucoïdes,  Palœophycus.  L'ensemble  de  cette  faune  correspond  bien  aux 
schistes  à  lingules  dans  leur  entier. 

Dans  la  région  des  Àpalaches,  les  chloritoschistes  formant  le  sommet  de  la 
série  primitive  sont  recouverts  par  des  schistes  et  conglomérats  dits  Ocoee  con- 
glomérâtes and  slates.  Ces  schistes  paraissent  faire  défaut  dans  le  Canada,  où  le 
grès  de  Potsdam  repose  en  discordance  sur  les  tranches  redressées  des  gneiss. 
Dans  le  Tennessee,  la  série  des  Ocoee  slates,  considérée  comme  l'équivalent  pro- 
bable de  l'étage  acadien,  a  de  2500  à  3000m  d'épaisseur  et  supporte  les  grès  et 
schistes  de  Chilhowee,  d'une  puissance  à  peine  inférieure.  Ainsi,  dès  le  début, 
la  région  des  Apalaches  se  signale  comme  le  siège  d'une  sédimentation  active, 
•et  ce  caractère  se  maintiendra  durant  les  périodes  suivantes  jusqu'à  la  fin  de 
l'ère  primaire. 

Ajoutons  que  la  plus  grande  partie  du  cambrien  américain  correspond  à  ce 
<]u'Emmons  avait  désigné  en  1842  sous  le  nom  de  groupe  laconique,  ainsi  qu'aux 
groupes  qualifiés  par  MM.  Rogers  de  Primai  et  d'Auroral  dans  la  Pensylvanie  et 
la  Virginie. 

Territoires  de  l'Ooest.  —  Dans  le  territoire  de  Wahsatch  (1),  le  système 
cambrien,  qui  n'a  pas  moins  de  3500m  d'épaisseur,  est  représenté  par  des 
schistes  très  siliceux,  de  couleur  généralement  claire,  dépourvus  de  fossiles. 
Dans  le  Nevada,  la  partie  inférieure  de  ce  système  étant  formée  par  des 
quartzites  compacts,  on  observe,  au  sommet,  1200U1  d'un  calcaire  siliceux 
avec  calcschistes,  qui  contient  à  sa  base  des  fossiles  primordiaux  (Agnostus, 
Dicellocephalus,  Conocephalites9  Crepicephalus,  Obolella)  et,  à  sa  partie  supé- 
rieure, une  faune  tout  à  fait  analogue  à  celle  de  Québec.  Ce  calcaire,  dit  de 
Pogonip,  semble  donc  attester  que,  dans  l'ouest  des  États-Unis  comme  sur  le 
littoral  atlantique,  aucune  discordance  ne  sépare  le  cambrien  du  silurien. 

La  faune  primordiale  se  rencontre  encore  dans  les  territoires  de  l'Utah,  du 
Colorado  et  du  Nouveau  Mexique,  où  elle  est  représentée  par  Agnostus,  Conoce- 
phalites  et  Olenellus,  associés  aux  Cruziana  Linnarssoni  et  C.  rustica  (2). 

Brésil.  —  Au  Brésil,  le  système  cambrien  parait  exister  sous  la  forme  de 
grès  micacés,  avec  schistes  subordonnés  et  conglomérats,  qu'on  observe  aux 
environs  du  pic  d'itakolumy.  Les  schistes,  à  toucher  onctueux  et  les  grès  con- 
tiennent souvent  du  fer  oligiste,  soit  en  paillettes  hexagonales,  soit  sous  forme 
de  Martite,  c'est-à-dire  en  octaèdres,  régulièrement  disséminés  dans  la  roche 
comme  les  octaèdres  de  magnétite  dans  les  schistes  aimantifères  de  l'Ardenne. 
Les  grès  à  oligiste  portent  le  nom  d'itabirites.  D'après  M.  Gorceix,  ce  système 
contient  du  diamant,  avec  rutile,  anatase,  tourmaline,  etc. 

(1)  U.  5.  GeoL  Exploration  of  the  40tk  parallel.  Sytlematic  Gcotogy,  by  Clarence  King,  1878, 
p.  248.  • 

(2)  Seues  Jahrbuch,  1878,  p.  444. 
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SYSTEME    SILURIEN 


§1 
GÉNÉRALITÉS   SUR  LA   PÉRIODE  SILURIENNE 


Caractère*  généraux  de  la  période.  —  Le  système  silurien  (1)  forme  un 
ensemble  aussi  remarquable  par  la  variété  des  sédiments  que  par  la  richesse  de 
sa  faune,  où  tous  les  embranchements  du  régne  animal  sont  abondamment 
représentés,  à  l'exception  de  celui  des  vertébrés.  Ce  dernier  n'apparaît  qu'à  la 
partie  tout  à  fait  supérieure  du  système,  sous  la  forme  de  poissons,  dont  on 
connaît  une  quarantaine  d'espèces,  tandis  que  les  autres  embranchements  en 
comptent  au  moins  dix  mille,  avec  prépondérance  des  trilobites,  des  céphalo- 
podes, des  brachiopodes  et  des  lamellibranches. 

Les  conditions  de  la  formation  des  dépôts  paraissent  avoir  été  tout  à  fait  nor- 
males. On  y  observe  toutes  les  espèces  ordinaires  de  roches  sédimentaires,  grès, 

(1)  Ainsi  nommé  par  Sir  R.  Hurchison  en  souvenir  des  Silures,  qui  habitaient  autrefois  la 
partie  de  l'Angleterre  où  ce  système  est  le  plus  développé. 
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conglomérats,  argiles,  schistes,  calcaires  et,  au  moins  dans  les  régions  où, 
comme  en  Russie,  aucune  action  mécanique  n'est  venue  déranger  l'assiette  pri- 
mitive des  couches,  celles-ci  ont  conservé  une  composition  originelle  qui  ne 
permet  pas  de  les  distinguer  des  formations  les  plus  modernes.  A  part  quelques 
exceptions,  l'élément  cristallin  contemporain  du  dépôt,  si  abondant  parmi  les 
roches  cambriennes,  fait  ici  défaut  et  quand  des  cristaux  se  sont  développés 
dans  la  masse  des  sédiments,  il  est  toujours  facile  d'en  reconnaître  la  source 
extérieure,  soit  dans  le  voisinage  d'une  roche  d'épanchement,  soit  dans  le  méta- 
morphisme mécanique  déterminé  par  les  dislocations  que  le  terrain  a  subies. 

Ainsi  il  est  probable  que  dès  le  début  de  la  période  silurienne,  les  océans 
avaient  acquis  une  composition  à  peu  près  identique  avec  celle  qu'ils  ont  aujour- 
d'hui. Leur  étendue  était  d'ailleurs  considérable  et  la  division  en  bassins,  autant 
qu'on  en  peut  juger  par  la  distribution  géographique  des  faunes,  était  infini- 
ment moins  accentuée  que  de  nos  jours.  Tandis  que  la  période  primordiale 
n'offre  guère  que  des  espèces  littorales,  la  faune  silurienne  comprend  des 
familles  qui  s'accommodent  d'eaux  plus  profondes.  Néanmoins  les  formations  de 
plages  dominent  encore  et,  ce  qui  le  prouve,  c'est  la  grande  étendue  occupée 
par  chaque  nature  de  dépôts.  A  l'heure  présente  les  dépôts  littoraux  ne  forment 
guère  qu'une  mince  frange  autour  de  continents  bien  définis;  au  contraire, 
l'étude  des  sédiments  siluriens  nous  montre,  la  plupart  du  temps,  des  rivages 
très  instables,  constamment  remaniés  par  une  mer  qui,  au  lieu  de  côtes  élevées, 
ne  rencontrait  devant  elle  que  des  plages  marécageuses  et  incertaines.  Les  rides 
dues  au  clapotement  des  vagues  y  abondent,  ainsi  que  les  fentes  de  retrait  pro- 
duites par  le  dessèchement  des  argiles  et  moulées  ultérieurement  par  du  grès 
qui  est  venu  les  recouvrir. 

En  tout  cas  c'est  toujours  le  faciès  marin  qui  domine  sans  partage  ;  à  peine, 
au  sommet  du  silurien,  voit-on  apparaître  quelques  plantes  terrestres,  et  si  des 
mollusques  ont  alors  habité  la  terre  ferme,  du  moins  leurs  dépouilles  n'ont  pas 
pu  arriver  jusqu'à  nous. 

Division»  du  système.  —  Depuis  1846,  M.  Barrande  a  nettement  établi  la  divi- 
sion de  la  faune  silurienne  (non  compris  la  faune  primordiale,  que  nous  en  avons 
détachée  pour  la  ranger  avec  le  cambrien)  en  deux  groupes  :  la  faune  seconde 
où  dominent  encore  les  trilobites,  tandis  que  les  céphalopodes  y  sont  très  peu 
représentés,  et  la  faune  troisième,  remarquablement  riche  en  céphalopodes  à  co- 
quilles droites  ou  enroulées  ainsi  qu'en  brachiopodes  et  contenant  de  nombreux 
genres  de  trilobites  qui  lui  sont  propres. 

La  faune  seconde  étant  celle  qui  caractérise  les  grès  de  l'Armorique  ainsi  que 
les  schistes  ardoisiers  d'Angers,  de  Vitré  et  de  tant  de  points  de  la  Bretagne,  nous 
donnerons  à  l'étage  qui  la  contient  le  nom  d'étage  armoricain,  tandis  que  celui 
d'étage  bohémien  sera  appliqué  aux  couches  qui  renferment  la  faune  troisième, 
magnifiquement  développée  en  Bohême  et  si  magistralement  décrite  par  H.  Bar- 
rande. Notre  étage  armoricain  représentera  ainsi  le  groupe  siluro-cambrien  que 
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M.  Sterry-Hunt  avait  proposé  d'établir  avec  la  l'aune  seconde,  pour  rappeler  q 
dans  l'origine,  ces  assises  étaient  comprises  dans  le  cambrien  de  Sedgwick- 
CaraMéreH  {laiéontoiugiqnr*.  —  Comme  dans  la  faune  primordiale,  nt 


Vif.  175.  i7B,  177.  Tête  et  abdomen  de  V.algmc»e  Tritlan 
—  Fig.  178, 179.  Cahjmttu  Blumenbaclii,  Brongt.,  de  l'a 
■•lie  Rouaull,  des  schistes  armoricains  de  Bretagne. 


Fig.  180. 

Brongt.,  des  schistes  armoriciins  de  Bretagne. 
ise  de  Wenloek.  —  Fig.  180,  Calgmemr  Aragti. 


avec  un  caractère  beaucoup  moins  exclusif,  c'est  la  famille  des  trilabita  qui 
forme  le  trait  dominant  de  la  faune  silurienne.  En  effet  les  poissons  n'apparaissent 


Fig.  185.  Fig.  186. 

Fig.  101.  Tète  de  IMauinile*  H/iurmanni.  Barr.,  de  l'étage  G  de  Bohême.  —  Fig.  182.  .Uaphui  f  grattant, 
.  Murch.,  de  Uandeilo.—  Fig.  185.  Tr  in  «  clrm  Pitageraréi.  Hou  mil,  drs  schistes  armoricains  de  Bretagne. 
Fig.  \U.  lllmtta  IMiiiû,  Sait,  de  l'étage  armoricain  d'Angleterre.-  Fig.  185. T.'le  d'rtownnofoliu  Btw 
gaiarli,  Detlong.,  du  grés  de  Uaj,  —  tig.  186.  Abdomen  d'/fenumafala*  delpMnot*phatHi,  Konig,  de 
Dudley.  —  Fig.  187.  Abdomen  tïHomanolottu  Yicariji,  Sait.,  du  grés  de  Hay. 

qu'au  sommet  du  système  et  dans  des  couches  qui  établissent  sou  passage  *u 
système  dèvonien. 
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Les  trilobiles  siluriens  appartiennent  à  un  grand  nombre  de  genres,  parmi  les* 
quels  nous  cilerons  Calymene  (fig.  175  à  180),  Dalmaidtei  (fig.  181),  Asaphvs 
(fig.  182),  Wœma  {fig.  184),  Homalonotu*  (ûg.  185  à  187),  Trinuclem  (fig.  183), 
Harpe*,  Bronteus,  etc. 

Les  crustacés  sont  encore  représentés  dans  la  faune  silurienne  pur  les  Euryp- 
terus  et  Pterygotus,  ainsi  que  par  des  oslracodcs,  Primitia,  Beyrichia. 

Les  céphalopodes  atteignent,  surtout  dans  la  seconde  partie  de  la  période,  un 
développement  exceptionnel.  On  en  compte  plus  de  1600  espèces,  comprenant 
surtout  les  genres  cloisonnés  de  la  famille  des  Nautittdes  ;  Nautilut,  Orthoceras 
(fig.  189,  190),  Pkragmoceras,  Tivchoceras,  Cijrtoceras  (fig.  188)  et  quelques 
Goniatitet,  qui  ne  se  montrent  que  tout  à  fait  au  sommet  du  système.  Plusieurs 
Orthocères  sont  de  taille  géante  et  ont  jusqu'à  2  métrés  de  longueur.  Les  pléro- 
podes  abondent  sous  la  forme  de  Theca,  Conularia  (fig.  191),  Tentaculites.  Puis 


re  de  Trenton.  —  Fig.  189 
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viennent  les  gastropodes,  représentés  par  Pleurotomaria,  Murchiionia,  Capultu, 
Turbo,  Maclurea,  mais  surtout  les  bracbiopodes,  dont  on  voit  pulluler  les  genres 
Lingula,  Atrypa,  Orihis  (fig.  192},  Pentamerut  (fig.  193),  Spirifer,  Rhynckonelta, 
Stropkomena  (fig.  195),  etc. 

Les  lamellibranches  sont  proportionnellement  beaucoup  moins  abondants-,  avec 
les  Arca,  Nucula,  Avicula,  Ctenodonta,  Redonia,  etc.,  on  trouve  les  Cardwla  (Gg. 
194),  dont  quelques-unes  sont  très  caractéristiques. 

Parmi  les  échinodermes,  il  n'y  a  guère  lieu  de  citer  que  les  crinoïdes  et  no- 
tamment les  Cystûléei,  Echinosphœrites  (fig.  196],  Cryptocrinus,  etc.  et  les  vrais 
crinoïdes,  Periechocrinus,  Glyptocrinm,  Crotalocrinus,  etc. 

La  classe  des  hydrozoaires  figure  dans  la  faune  silurienne  par  l'importante  fa- 
mille des  Graptolithes,  où  dominent  les  genres  Mtmograptiu  (fig.  200,  201  ),  Phyl- 
lograplus  (fig.  204),  Didymograptm  (fig.  202),  Bipbgraptu*  (fig.  203),  florin!», 
(fig.  199),  Retiolites.  Aux  polypiers  appartiennent  les  Halysitet,  Favo*itet  (fig. 


GROLPK  PRIMAIRE. 


197),  Omphymo  (fig.  198),  Cyathaxonia,  etc.  et  aux  spongiaires  libres  ou  aui 
méduses  les  Astylospongia. 

Avec  ces  fossiles  il  en  est  d'autres,  souvent  très  abondants,  qui  ont  été  dé- 


i.  Ortkii  rlrgantula,  Dali 
Fig.  19*.  Cardiola  inlcmpla.  Brou.,  du  bohémien.  —  Fin.  195.  Strophomna  rhumb'uidalù,  Wabl.,  de 

l'aisls*  de  Wenlock Fig.  196.  E'ehmotphrritin  nurantium,  Wahl-,  du  calcaire  i Orlh.  tsginatum  de 

Rattie.  —  Fig.  197.  Favonitn  {Calamopora\  gofhlandica,  Lam.,  de  Dndley.  —  Fig,  198.  (hnphyma  Imr- 
binatum,  Uan.,  sp.,  du  calcaire  de  Wenlock. 

crits  parfois  comme  des  algues,  mais  qui  paraissent  être  des  traces  d'organismes 
divers  et  spécialement  d'annélides  et  de  crustacés.  Ce  sont  les  Bitobites,  savoir  les 


Fig.  199.  Rmtrita  perrgrinu*,  Barr.  du  silurien  de  Bol 
(p.,  du  bohémien.-  Fig.  SOI.  Jf™.  lurricahlu;  Barr 
Bis.  »p.  te  rdlaga  armoricain.  —  Fig.  aoô.  Diplofrapl. 
graptu*  typnx,  HjII,  du  groupe  de  Québec 


-  Fig.  ÎCO.  UonograplHt  pnWon,  Bronn. 
Fig.  SI»,  mdgmngraptat  geminui, 
r.  de  Dobème.  —  Fig.  ÏU5.  l'hyllv 


Arllirophycvs  (fig.  205)  ou  Harlania,  Mysophycus,  [Crvziana  (lig.  50(1, 207)  et  les 
Vexiilum,  Ncreites,  Tigillites,  elc.  On  remarque  que  les  Ifilobiles  se  prosentent 
toujours  à  l'état  du  moules,  faisant  saillie  sur  la  face  inférieure  d'une  plaque  de 
grés,  ù  son  contact  avec  une  couche  de  nature  argileuse  et  que  ces  saillies  demi- 
cylindriques  ne  se  prolongent  jamais  dans  la  masse  du  grés.  Elles  s'entrecroisent 


PÉRIODE  SILURIENNE.  681 

d'ailleurs  en  divers  sens,  s  effaçant  les  unes  les  autres  et  sont  parfois  interrompues 
par  des  crêtes  rectilignes  représentant  le  remplissage,  par  la  matière  des  grès, 
des  fenles  produites  par  la  dessiccation  dans  l'argile  sous-jacente.  Les  Bilobites 


Fig.  ÎUS.  ArthTnphycn*  Hnrlnni,  Hall,  du  silurien  d'Amérique.  —  T\g.  306.  Criaiana  riigorn,  d'Orb..  du 

sont  donc  bien,  comme  l'a  d'ailleurs  démontre  M,  Nathorst,  des  traces  laissées 
dans  la  vase  par  la  marche  de  certains  animaux.  Les  annélides  et  les  crustacés 
sont  ceux  qui  les  reproduisent  le  plus  exactement. 

La  flore  terrestre  de  la  période  silurienne  est  assez  pauvre.  Elle  se  réduit  à 
quelques  plantes,  appartenant  suitout  A  la  famille  des  Lycojxxliacées,  trouvées 
généralement  à  la  partie  supérieure  du  système,  où  elles  apparaissent  comme  les 
précurseurs  de  la  flore  dévonienne.  Sans  doute,  à  cette  époque,  les  terres  émer- 
gées n'occupaient  qu'une  faible  étendue  et  leurs  rivages,  sans  cesse  exposés  aux 
incursions  des  flots,  se  prêtaient  mal  à  l'établissement  d'une  végétation  continen- 
tale. Cette  végétation  s'essayait  néanmoins,  comme  en  témoignent  les  plantes 
recueillies  en  Amérique  dans  les  assises  de  Cincinnati  et  d'Helderberg.  Cesplantes 
sont  (1)  les  l'silophyton  gracitlimum  et  P.  cornutum  (lycopodiacées),  Annularia 
Romingeri  et  Sphenophyllum  primœvum  (calamiloïdes)  et  ProtoUigma  sigillatvîdes. 

Un  fait  remarquable  est  la  façon  en  quelque  sorte  subite  dont  les  divers  types 
organiques  font  leur  apparition  dans  la  faune  silurienne.  :  éjà,  pendant  la 
période  précédente,  nous  avions  vu  la  faune  à  paradoxides  éclore,  en  quelque 
sorte,  tout  d'un  coup  après  la  lin  de  l'époque  ardennaise-  11  en  est  de  même 
des  graptolithes,  qui  apparaissent  subitement  et  par  un  grand  nombre  de  types 
avec  le  début  de  l'époque  armoricaine  et  des  céphalopodes,  qui,  à  peine  annoncés 
dans  la  faune  seconde,  s'épanouissent  avec  une  ampleur  inouïe  dés  le  commen- 
cement de  la  faune  troisième.  Enfin  les  poissons,  au  lieu  d'apparaître  peu  à  peu 
et  sporadiquement,  indiquent,  par  la  façon  dont  ils  se  manifestent  ait  sommet  de 
l'étage  bohémien,  ce  que  sera  leur  développement  dans  la  période  suivante. 

(1  )  Lesijuerenx  in  America»  Philo*.  Society.  —  Geol.  Magn-mc.  1878,  p.  558. 
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De  plus,  loin  que  ces  premières  éclosions  des  familles  nouvelles  se  fassent  par 
des  types  incomplets  ou  atrophiés,  elles  ont  lieu,  au  contraire,  par  des  genres 
physiologiquement  très  élevés  et  où  la  taille  des  individus  est  souvent  supérieure 
à  ce  qu'elle  sera  dans  l'avenir.  Tel  était  le  cas  des  Paradoxides;  tel  est  aussi  celui 
des  orthocères  et  des  céphalopodes  enroulés  de  la  faune  troisième,  enfin  des  gonia- 
tites  qu'on  voit  naître  à  la  fin  de  la  période.  Ces  faits  ne  sont  d'ailleurs  pas  parti- 
culiers aur  temps  siluriens  ;  plus  d'une  fois  ils  se  reproduisent  dans  l'histoire 
du  globe  et  il  est  impossible  de  n'en  pas  tenir  grand  compte  dans  l'appréciation 
des  lois  qui  règlent  le  développement  de  la  série  organique. 

• 

§2 

LE    SYSTÈME    SILURIEN    DAMS    L'EUROPE    SCPTEXTRIOKALE 

Angleterre.  —  La  Grande  Bretagne  est  la  terre  classique  du  silurien.  C'est  là, 

dans  le  Shropshire,  que  sir  Roderick  Murchison  en  a  fait  connaître  la  composition 

%  dés  1859.  La  puissance  totale  du  sys- 

^jW^JM^rrry^i  tème  varie  entre  5000  et  6000  métrés 

''«^  el  sil  Y  a  des  points  où  les  assises 

supérieures  reposent  en  discordance 

Fig.  208.  —  Coupe  prise  dans  le  Shropshire  (d'après  , , .  ,  ,     . 

Ramsay).  -  1.  Série  de  Longmynd ;  2.  Lingula  flags;     complète   Sur    le    cambrien,     COHime 

3,  couches  de  Tremadoc  et  de  Llandeilo;  4.  couches         {    egt  roprésenté  dans  la  figure  208, 
a  Pcntameres  ;  5,  schistes  de  Wenlock.  r  ° 

il  y  en  a  d'autres  où ,  depuis  les 
Lingula  flags  jusqu'au  dévonien,  la  série  des  couches  est  absolument  continue, 
le  passage  d'une  faune  à  une  autre  se  faisant  de  la  façon  la  plus  graduelle.  Le 
tableau  suivant  résume  la  composition  générale  du  système. 

Couche  de  passage       14.  Grès  de  Downton  avec  bone-bed  à  pois- 
(24")  sons. 

(  supérieure  (2lOro).  .     13.  Grès  micacé. 

Assise  de     <  .  (  J2.  Calcaire  d'Avmosfrv. 

Ludlow       (  inférieure  (olo-).  .  j  u    Schig|es  de  LlldIow; 

Etag:e       1  /  supérieure 10.  Calcaire  de  Wenlock  ou  de  Dudley  à  Ca- 

bohémien   1     Assise  de     \  iymene  Blumenbachi. 

Wentock      \  .     9   schistes  de  Wenlock. 

(800  à  1000-;  [  inférieure.    •  j     «.  Calcaire  de  YYoolliope. 

t     7.  Schistes  de  Tarannon. 
Assise  de         Assidc  dc     (  supérieure.  •je.  Grès  de  May  Ilill  et  calcaire  à  pentamères. 

Llandoverv     \  .        .     .  . 

passage         J2()  à  ?50^   i  inférieure.    .  5-  Sc,,,stes  inférieurs  de  Llnndovcry. 

Assise  de  s     4.  (;rês  de  Caradoc  à  Trinucleu*. 

i       Caradoc         j     3.  Calcaire  de  Itala,  à  CystuiSs. 

Étage  (3,:00"î 

armoricain  \     Assise  de  2    Scllistes  de  Llandeilo,  à  Ogygia  Buchi. 

f     Llandeilo *jv 

\        (400™) 

Assise  de   '        Assise  *•  Couches  t  d'Ai-enig    et    de    Skiddaw,    à 

passage  d'Arenig Graptolithes. 

Assise  de  Tremadoc 

On  se  rappelle  que  l'assise  de  Tremadoc.  avec  laquelle  se  termine  le  système 


i. 
i; 


]    : 
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cambrien,  offre  un  mélange  des  trilobiles  primordiaux  avec  ceux  qui,  d'ordinaire, 
caractérisent  la  faune  seconde.  Ce  mélange  continue  dans  l'assise  d'Arenig,  ou 
Stiper-Stones,  représentée,  dans  le  .comté  de  Merioneth,  par  des  schistes  et  des 
grès  de  250m  d'épaisseur,  et  dans  le  Cumberland  par  les  schistes  de  Skiddaw, 
exceptionnellement  riches  en  graptolithes. 

La  faune  comprend  les  genres  Agnostus,  Asaphus,  Calymene,  Trinucleus,  avec 
Lingulella  Davisi,  Orthis,  Obolella,  etc.,  et  8  espèces  de  lamellibranches.  Mais 
elle  est  surtout  remarquable  par  les  graptolithes,  qui  font  ici,  sur  le  continent, 
leur  première  apparition,  par  les  genres  Didymograptus  (20  espèces),  Tetragraptus, 
Diplograptus,  Dichograptus,  Dendrograptus.  Les  formes  de  Skiddaw  offrent  une 
grande  analogie  avec  celles  du  groupe  de  Québec,  en  Amérique.  Il  est  remar- 
quable que  cette  première  éclosion  des  graptolithes  présente  une  richesse  de 
formes  qui  ne  sera  dépassée  dans  aucun  des  horizons  supérieurs. 

Ajoutons  que,  pour  quelques  auteurs  (1),  la  superposition  des  schistes  de 
Skiddaw  à  l'étage  de  Tremadoc  n'est  pas  clairement  établie,  de  telle  sorte  que 
ces  deux  assises  pourraient  être  équivalentes. 

Aux  environs  de  Saint-David's.  l'assise  d'Arenig  se  divise  en  trois  zones  (2)  : 
i°  une  zone  inférieure,  formée  de  300m  de  schiste  noir  avec  nombreux  grapto- 
lithes dendroïdes.  2°  une  zone  moyenne,  de  450m  de  schistes  à  Ogygia  peltata, 
Ampyx  Salteri.  3°  une  zone  supérieure,  de  450m  de  schistes  à  Illœnus,  Placo- 
paria,  Barrandia,  etc. 

A  l'égard  du  groupe  des  assises  de  Llandeilo  et  de  Caradoc,  aucun  doute  n'est 
possible  ;  c'est  bien  la  faune  seconde  qui  s'y  trouve  contenue.  Les  schistes 
dominent  à  la  base  de  la  série  et  le  calcaire  n'y  apparaît  comme  un  membre 
indépendant  que  dans  l'assise  gréseuse  supérieure.  Les  espèces  caractéristiques 
de  cet  ensemble  sont  Asaphns  tyrannus,  Ogygia  Buchi,  Trinucleus  Caractaci,  (ce 
dernier  du  grès  de  Caradoc),  Acidaspis  Jamesi,  Orthis  calligramma,  Strophomena 
grandis,  Orthoceras  mendax,  Lituites  cornu-arietis,  Murchisonia  simplex,  M.  subro- 
tundata,  Euomphalus  corndensis,  Modiolopsis  expansa,  Palœarca  amygdalus, 
Palœaster  Caractaci ,  etc. 

L'assise  de  Llandeilo  ou  de  Builth  contient  Didymograptus  Murchisoni.  Le  grès 
de  Caradoc,  outre  les  trinucles,  est  plus  spécialement  caractérisé  par  Calymene 
incerta,  Orthis  vespertilio  et  Bellerophon  bilobatus. 

M.  Hicks  (5)  reconnaît  trois  zones  dans  l'assise  de  Llandeilo  du  comté  de 
PeimVôke;  à  la  base,  des  schistes  avec  intercalations  de  roches  éruptives 
basiques  contenant,  outre  les  genres  Mglinay  Ogygia^  Trinucleus,  les  Didymo- 
graptus Murchisoni  et  Diplograptus  foliaceus;  au  milieu,  des  schistes  calcaires 
avec  Asaphus  tyrannus 7  Trinucleus  Lloydi,  Calymene  cambrensis;  au  sommet, 
des  schistes  noirs  avec  Ogygia  Buchi  et  Trinucleus  fimbriatus. 

(1)  Cliftou  Ward,  Geo/.  Soc.  of  London,  19  juin  1878. 

(2)  Hicks,  Geol.  Soc.  of  London,  2  déc.  1874. 
ifi)  \joc.  cit. 
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L'assise  de  Car  ado  c  est  surmontée  par  un  ensemble  de  couches  dont  les  fossiles 
offrent  un  mélange  des  types  de  la  faune  seconde  avec  ceui  de  la  faune  troisième. 
C'est  l'assise  de  Llandovery,  qui  débute  par  des  schistes,  auxquels  succède  le 
calcaire  à  pentumères  {Pentamerut  oblongus]  ou  son  équivalent,  le  grèi  de  May- 
Hill,  avec  Iliœnttt,  Calymene,  Trinucleta  et  Tentaculites  annulatut.  Au  dessus 
vient  le  schiste  de  Tarannon,  dont  les  affinités  avec  l'étage  bohémien  sont  plus 
nettement  marquées.  De  cette  façon,  la  série  de  Llandovery  forme  une  zone  de 
passage  entre  l'armoricain  et  le  bohémien  ;  aussi  quelques  géologues  ont-ils  pro- 
posé de  la  considérer  comme  un  étage  moyen  du  système  silurien.  Cependant, 
d'après  M.  Barrande  (I),  les  types  de  la  faune  seconde  y  prédominent  assez  pour 
qu'il  n'y  ait  pas  lieu  de  la  distraire  de  l'étage  armoricain. 

Cette  série  a  pour  équivalents,  dans  le  Cumberland,  les  mudslones  avec  Mono- 
graplus  cotonttx  et  Raxtriics  peregrinus. Or  justement,  dans  le  Cardiganshire  (Pays 
de  Galles)  où  l'assise  de  Llandovery  à  1000"'  de  puissance,  les  couches  infé- 
rieures de  cette  assise  ont  fourni  récemment  des  graptolithes,  Itastrites  pere~ 
grinus,  Uonograptut  turriculatus,  Diplograpius  palmeus,  etc.  (2). 

M.  Hicks  (3)  a  récemment  découvert  dans  les  grès  de  Corven,  appartenant  au 
Llandovery  supérieur,  des  traces  de  végétaux,  qui,  considérés  d'abord  comme  des 
algues,  ont  paru  à  M.  Dawson  (4)  appartenir  à  la  famille  des  gymnospermes.  Ce 
sont  les  Prototaxites  et  Pachytheca.  Avec  eux  se  rencontrent  des  débris  de  plantes 
vasculaires,  probablement  lycopodiacées  ;  d'après  M.  Hicks,  ces  plantes  offri- 
raient une  combinaison  des  caractères  qui  distinguent  les  genres  carbonifères 
Stigmaria,  Sigiltaria  et  Lepidodendron  (5);  le  même  auteur  leur  applique  le  nom 
de  Beruynia.  Si  ces  déterminations  peuvent  être  considérées  comme  définitives, 
il  s'ensuivrait  que  les  plantes  terrestres  ont  apparu,  en  Europe,  tt  la  même  époque 
qu'en  Amérique,  où  on  les  rencontre  sur  un  horizon  qui  correspond  justement 
au  Llandovery. 

C'est  à  la  faune  troisième  qu'appartient  sans  contestation  possible  le  groupe 
des  assises  de  Venlock  et  de  Ludlow,  si  régulièrement  développé  dans  le  Shrop- 
shire  (fig.  209)  où  MM.  Davidson  et  Maw  {61  lui  assignent  une  épaisseur  de 
1400  a  1500™. 

L'ensemble  débute  par  le  calcaire  de  Woolhopc,  à  Marna  Baniensis,  Borna- 
lonotus  delphinocephatus,  Slropkomena  imbrex,  Rhynchonella  Wihoni,  que 
surmontent  les  schistes  de  Wenlock,  série  puissante  de  plus  de  600"',  dont  la 
figure  209  indique  les  subdivisions.  Les  genres  Orthis,  Cardiota,  OrtUoceras,  y 
sont  associés  aux  Irilobîtcs.  A  celte  série  correspondent,  dans  le  Cumberland, 
les  dalles  de  Collision  avec  Monograptus  colonus  et  M.  bohemicus  ;   ces  schistes 


(1)  Défaut  <U»  colonie*,  V,  18R1. 

(2)  KeepinR.  Quart.  Jour»,  of  the  qcal.  Soc.  of  Loudou,  XXXVII,  p.  Ml. 

(3)  tirai    Sot;,  of  Lmidon,  2A  mai  18*1. 

(4)  Grol.  Soc.  ofl.oniton,  16  iiov.  1881. 
(5|  Ceol.  Soc.  of  Lo.ido»,  16  nov.  1881. 

B)  Geo/.  Magazine,  1881,  p.  100- 


SILURIEN  DE  L'EUROPE  SEPTENTRIONALE. 


685 


ont  une   épaisseur   de  2000*    et   Cardiola  interrupta  y  apparaît   à  trois   re- 
prises (i). 

.  Au-dessus  des  schistes  de  Wenlock  vient  le  calcaire  de  Wenlock,  bien  connu 
des  collectionneurs  sous  le  nom  de  calcaire  de  Dudley.  C'est  un  calcaire  subcris- 


1PU>.  Stone  Hoase 


WmkxicKdg»      Moch  Wenlock 


Lk&yBrook      SSJL 


Fig.  209.  —  Coupe  du  silurien  supérieur  du  Shropshire  (d'après  MM.  Davidson  et  Maw).  —  1,  grés  de 
Caradoc;  2,  conglomérat  de  Llandovery;  5,  calcaire  à  Pentaméres;  4,  schistes  inférieurs  de  Wenlock; 
5,  couches  de  Buildwas;  6,  schistes  moyens  de  Wenlock  ou  couches  de  Coalbrook  Dale.  —  7,  schiste 
supérieur  de  Wenlock  ou  couches  de  Tickwood;  8,  calcaire  de  Wenlock;  9;  schiste;  10,  Ludlow  inférieur; 
11,  calcaire  d'Aymestry;  12,  Ludlow  supérieur;  13,  couches  de  passage;  14,  vieux  grés  rouge  dévonien. 

tallin,  de  50m  environ  d'épaisseur,  rempli  de  polypiers  et  de  crinoïdes.  On  y  trouve 
Calymene  Blumenbachi,  Dalmanites  caudata,  Sphœrexochus  mirus,  Homalonotus 
delphinocephalus,  Pentamerus  galeatus,  Strophomenq  rhomboidalis,  Atrypa  relicu- 
laris,  Meristella  tumida,  Nucleospira  pisum,  Retzia  Salteri,  Pseudocrinites,  Cya- 
thocrinus,  Crotalocrinus,  Favosites  Gothlandica,  Halysites  catenularia,  Otn- 
phyma  turbinatum,  Palœocyclus  porpita,  etc. 

L'assise  de  Ludlow  termine  le  silurien  d'Angleterre.  Les  schistes  de  Ludlow, 
gris  et  argileux,  contiennent*  avec  des  céphalopodes  enroulés  (Phragmoceras 
ventricosum,  Trochoceras)  et  des  orthocères  (0.  ludense),  quelques  graptolithes, 
Ptilograptus  anglicus,  Monograptus  ludensis  et  un  Pteraspis,  le  plus  ancien  des 
poissons  fossiles  connus. 

Le  calcaire  d'Aymestry,  argileux  et  subcristallin,  facile  à  confondre  avec  celui 
de  Wenlock,  dont  il  contient  de  nombreuses  espèces,  est  caractérisé  par  Pen- 
tamerus Knighti,  Lingula  Lewisi,  Rhynchonella  Wilsoni,  Atrypa  reticularis,  etc. 
Il  est  recouvert  par  un  grès  gris  micacé,  à  Orthis  elegantula,  var.  orbicularis  et 
Âthyris  navicula.  Les  graptolithes  ne  semblent  pas  dépasser  le  niveau  du  cal- 
caire d'Aymestry. 

C'est  alors  qu'apparaît  le  grès  de  Downton,  dit  aussi  Tilestone,  de  couleur 
généralement  rouge,  lié  au  Ludlow  par  Orthoceras  bullatum,  Bellerophon  trilobatus, 
Chonetes  lata,  Platyschisma  helicites,  Lingula  cornea  et  contenant,  à  sa  partie 
supérieure,  une  couche  à  ossements  ou  bone-bed  qui  n'a  que  0m,10  d'épaisseur. 
Dans  cette  couche  abondent  les  restes  de  poissons  [Onchus.  Thelodus,  Plectrodus, 
Pteraspis)  associés  à  de  grands  crustacés  (Pterygotus,  Eurypterus)  et  à  des  restes 
de  plantes  terrestres  de  la  famille  des  Lycopodiacées.  Dans  la  [vallée  de  Linley 

(1)  Geol.  Magazine,  4867,  p.  356. 
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Brook,  M.  Randall  (1)  a  signalé  un  second  bone-bed,  inférieur  de  plusieurs 
mètres  au  précédent  et  contenant  Onchus,  Plectrodus  et  Ctenacanthus. 

Le  grès  de  Downton  est  immédiatement  recouvert  par  le  vieux  grès  rouge, 
auquel  il  se  rattache  assez,  par  sa  couleur,  pour  qu'on  Tait  considéré,  au  début, 
comme  une  dépendance  du  système  dévonien.  C'est  évidemment  une  couche  de 
passage,  dont  les  affmilés  dévoniennes,  manifestées  par  les  poissons,  paraîtraient 
sans  doute  encore  plus  évidentes  si  la  série  dévonienne  marine  existait  dans  le 
Shropshire  au-dessus  du  silurien. 

Ajoutons  que  M.  Lapworth  (2)  a  proposé  une  division  du  silurien  en  deux 
systèmes,  conformément  au  tableau  suivant  : 

S    tAmp    t  Étage  Downtonien  (couches  de  passage  et  Ludlow  supérieur). 
.:     .        J  Étage  Satopien  (Ayraestry,  Ludlow  inférieur,  Wenlock). 
silurien.   (  ^Q  Valcntien  (Tarannon,  May-Hill,  Llandovery). 

Svstèma    I  Élage  de  ^néoe. 

JZÏÏmL  \  Ela&e  de  Llandeilo. 
ordovicien.  \  ^  d,Arenig 

Ecosse.  —  Dans  le  sud  de  l'Ecosse,  le  système  silurien  affecte  une  manière 
d'être  assez  différente  de  celle  qui  le  caractérise  en  Angleterre.  Au-dessus  d'un 
système  de  phyllades  et  de  grès  et  schistes  pourprés,  avec  annélides,  on  ob- 
serve (3)  une  série  dite  de  Moffat,  formée  de  iOO  mètres  de  grauwackes  et  de 
schistes  foncés,  contenant,  \  sa  partie  supérieure,  un  lit  d'anthracite,  et  renfer- 
mant trois  bandes  de  schistes  à  graptolithes  des  genres  Dicellograptus,  Diplo- 
graptus,  Climacograptus,  etc. 

Cette  série  est  couronnée  par  le  groupe  de  Gala,  puissant  de  plus  de  3000  mè- 
tres, formé  de  grès,  de  schistes  et  de  conglomérats,  avec  Monograptus  priodon, 
Rastrites  Linnœi,  Retiolites  Geinitzi  et  deux  espèces  de  Ceratiocaris. 

De  l'autre  côté  de  l'axe  anticlinal  de  la  contrée,  on  rencontre,  directement 
superposé  aux  couches  à  annélides,  le  groupe  de  Riccarton,  constitué  par  des  grès 
et  des  phyllades  avec  un  grand  nombre  de  schistes  charbonneux  à  graptolithes; 
les  principaux  fossiles  sont  :  Rhynchonella  nucula,  Orthoceras  ibex,  0.  tenuicinc- 
tum,  Monograptus  priodon,  M.  colonus,  Ceratiocaris,  Pterygotus. 

Le  classement  des  couches  à  graptolithes  d'Ecosse  a  été  facilité  par  leur  com- 
paraison avec  les  zones  analogues  du  silurien  de  Suède,  qui  fait  partie  de  la 
môme  bande  septentrionale  que  celui  d'Ecosse.  MM.  Lapworth  et  Linnarsson  (4) 
ont  pu  établir  que  la  série  de  Moffat  se  divisait  en  trois  zones  :  à  la  base,  la  zone 
de  Glenkiln,  équivalent  du  Llandeilo  supérieur;  au  milieu  celle  de  HartfelL  qui 
correspond  aux  couches  de  Caradoc  et  de  Bala  ;  enfin,  au  sommet,  celle  de 
Birkhill,  équivalent  du  Llandovery.  Ensuite  viennent  les  couches  de  Gala,  syn- 
chroniques  des  schistes  de  Tarannon  et  celles  de  Riccarton,  correspondant  au 
Wenlock. 

(1)  Geol.  Magazine,  1873,  p.  494. 

(2)  Ann.  and.  Magax.  ofnat.  History,  1879,  pp.  245,  449. 
(5)  Lapworth  et  Wilson,  Geot.  Magazine,  VIII,  45G. 

(4)  Geol.  Magazine,  1879,  p.  29.  —  Ncues  Jahrbuch,  1880,  I,  p.  71. 


SILURIEN  DE  L'EUROPE  SEPTENTRIONALE.  687 

Scandinavie.  —  De  môme  que  l'étage  scandinavien,  en  Suède,  est  caractérisé 
par  les  schistes  alunifères  avec  Âgnostus,  de  même  o»  peut  dire  que  le  silurien 
<}e  la  même  contrée  se  fait  remarquer  par  la  fréquente  répétition  de  schistes  à 
graptolithes.  Les  travaux  de  M.  Linnarsson  (1),  complétant  ceux  de  M.  Tôrnquist, 
ont  permis  d'établir  avec  une  grande  précision  la  suite  des  assises.  On  peut  dis- 
tinguer trois  étages  de  schistes  à  graptotithes  :  1°  Les  schistes  inférieurs,  verts  et 
noirs  et  répondant  à  l'assise  de  Skiddaw  ;  ils  sont  caractérisés  par  le  genre  Phyl- 
îograptus,  associé  à  Didymograptus,  Tetragraptus,  Dichograptus,  Temnograptus. 
2°  Les  schistes  moyens,  caractérisés  par  le  genre  Dicranograptus  et  correspondant 
aux  assises  de  Caradoc  et  de  Bala.  5°  Les  schistes  supérieurs,  généralement  gris, 
où  prédominent  les  genres  Monograptus  et  Retiolites  et  qui  équivalent  aux  assises 
de  Llandovery  et  de  Wenlock. 

Quant  aux  subdivisions  des  schistes,  ainsi  qu'aux  assises  qui  séparent  les  trois 
étages,  formant  avec  eux  un  ensemble  dont  l'épaisseur  n'atteint  pas  600  mètres, 
M.  Linnarsson  les  établit  conformément  au  tableau  suivant  : 

Zone  à  Monograptus  colonus  et  Cardiola  intemtpta  ;  schistes  gris 

et   verts,  souvent  calcaires. 
Zone  à  Mon.  testis. 

Schistes  supérieurs.   .   .  (  Zone  à  Retiolites;  avec   R.   Geinitzi,  Monograptus  priodon,  Cyrto- 

graptus  Murchisoni. 
Zone  à  Lobi férus  ;  schistes  gris  avec  concrétions  calcaires  et  schistes 
\      argileux  à  Monograptus  lobi  férus,  Rastrites  peregrinus. 

Schistes  à  Brachiopodes,  zone  à  Pentamères. 

Schiste  à  Trinucleus 

Calcaire  à  Chasmop*  (C.  macroura,  C.  conicophthalma). 

i  g.  Zone  à  Orthis  argentea. 

f.  «  «  Dicranograptus  Clingani. 

e.  «  «  Climacograptus  Scharenbergi 

Schistes  moyens {  d.  a  «  Diplograplus  mucronatus. 

c.  a  a  Glossograptus  Hicksi. 

b.  a  «  Didymograptus  geminus. 

a.  «  «  Phyllograplus  typus. 

Calcaire  à  Or thocères  (0.  vaginatum),  avec  Megalaspist  Asaphus  ex- 
pansus,  lllœnus  crassicauda. 

Schistes  inférieurs. ...     Schistes  à  Phyllograptus  et  couches  à  Ceratopyge. 

Tandis  que,  pour  MM.  Linnarsson  etLapworth(2),  la  zone  e  des  schistes  moyens 
représente  l'assise  de  Glenkiln,  les  zones  f  et  g  correspondant  aux  schistes 
de  Hartfell,  les  schistes  à  brachiopodes  et  la  zone  à  Lobiferus  équivaudraient  aux 
schistes  de  Birkhill,  c'est-à-dire  à  la  base  du  Llandovery  (3).  Ce  serait  donc  dans 
la  zone  à  Retiolites  qu'il  conviendrait  de  chercher  l'équivalent  des  couches  de 
Tarannon,  c'est-à-dire  du  début  de  la  faune  troisième. 

Au-dessus  des  schistes  supérieurs  à  graptolithes  s'observe,  en  Scandinavie, 
le  calcaire  à  Orthoceras  cochleatum,  avec  schistes  subordonnés,  contenant  Caly- 
mene  tuberculata,  Cyrtina  exporrectay  Nucleospira  pisum,  Phragmoceras  ventri- 
cosum,  Tentaculites  ornatus  et  divers  crinoïdes,  c* est-à-dire  une  faune  semblable 

(4)  Geol.  Fôren.  i  Stockholm  Fôrh.  IV.  —  Nettes  Jahrbuch,  1880,  I,  p.  71. 
(2)  Geol.  Magazine,  1879,  p.  29. 

(5)  Barrande,  Défense  des  colonies,  V,  1881. 
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à  celle  de  Ludlow.  Du  reste,  c'est  sur  l'horizon  du  Ludlow  supérieur  que  M.  Lund- 
gren  place  le  grès  de  Ramsasa  et  d'Ofvedkloster  en  Scanie,  qui  contient  Ten- 
taculites  tenuisy  Beyrichia  Buchi,  Grammysia  cingulata,  Chonetes  striatella, 
Lingula  minima. 

Dans  l'île  de  Gothland,  l'assise  de  Wenlock  est  représentée  par  des  types  iden- 
tiques avec  ceux  du  Shropshire,  tant  au  point  de  vue  des  espèces  fossiles  qu'à 
celui  de  la  gangue  qui  les  entoure. 

Dans  la  classification  d'Àngelin,  l'étage  des  schistes  inférieurs  à  graptolithes 
portait  le  nom  de  Regio  Ceratopygorum.  Celui  de  R.  Asaphorum  désignait  le  cal- 
caire à  orthocères,  au-dessus  duquel  venaient  successivement  R.  Trinucleorum, 
R.  Harparum  et  R.  Cryptonomorum. 

En  Norvège,  aux  environs  de  Christiania,  la  série  des  assises  siluriennes  se 
déroule,  d'après  H.  Kjerulf  (1),  dans  l'ordre  suivant  : 


9.  280-  de  grès.. 

8.  100"  de  conglomérat. 


Étage 
bohémien. 


7.  250™  de  schistes  marneux 
et  de  calcaires 


Étage 
armoricain. 


B  avec  Caly  mené  tuberculata,  Phragmocerasven- 

tricosum,  Orthoceras  cochlcatum. 
A  avec  lllœnuê  Barriensis,  Orihoceras  canalicu- 
lalum,  Monograptus  ludensis. 
6.  38™  de  schiste  marneux  rouge  et  vert. 
5.  85™  de  calcaire  à   polypiers  et  à  pentamères,  avec  Pentamerus  oblongus, 

P.  IxviSy  Strophomena  rhomboïdalis,  Favosiles  fibrosa,  F.  Golhtandica, 
4.  46™  de  grès  calcaire  à  Rhynchonella  diodonta,  Uplœna  transversales,  Ortkis 

biforaia. 
3.  200™  de  schistes  marneux  et  calcaires  à  ciment  avec  Trinucleus  Wahlenbergi. 
2.  Schistes  à  graptolithes,  couronnant  80™  de  calcaire  à  Orihoceras  vaginalum  et 

Asaphus  expansus. 
1.  30™  de  schistes  foncés  à   Didymograptus   geminus,  Diplograptus   folium, 
Monograptus  tenuis.  —  Niveau  des  Ceratopyge  forficula  et  Megalaspis 
grandis. 

Bussie.  —  Le  système  silurien  occupe  en  Russie  une  surface  considérable. 
Depuis  Saint-Pétersbourg  il  s'étend  à  l'ouest,  par  l'Esthonie  et  la  Livonie,  jus- 
qu'aux îles  de  Dagoë  et  d'Œsel  et  à  l'est  jusqu'au  lac  Ladoga. 

Ce  qui  est  très  remarquable,  c'est  que  les  couches  y  sont  presque  absolument 
horizontales  et  ne  sont  guère  formées  que  d'argiles,  de  sables  meubles,  de 
schistes  bitumineux  et  de  calcaire  argileux,  -en  sorte  que  leur  constitution  pétro- 
graphique  les  fait  ressembler  aux  sédiments  les  plus  récents.  Au  contraire,  dans 
l'Oural,  le  silurien  est  à  la  fois  disloqué  et  métamorphique. 

L'étage  armoricain  est  représenté  par  des  schistes  foncés  à  graptolithes  et  un 
grès  vert  à  conodontes,  que  surmonte,  par  l'intermédiaire  d'un  calcaire  glauco- 
nieux,  épais  de  5  mètres,  le  calcaire  à  Orthoceras  vaginatum  (5  à  12  mètres),  avec 
Âsaphus  expansus,  Calymene,  Lituites,  Echinosphœrites  aurantium.  Ce  calcaire  à 
orthocères  est  aussi  connu  sous  le  nom  de  Pleta. 

L'étage  bohémien  aurait  pour  équivalents  le  calcaire  à  pentamères  (P.  oblongus) 
de  Livonie  et  d'Esthonie,  ainsi  que  les  dolomies  et  calcaires  à  polypiers  d'Œsel 
avec  Calymene  Dlumenbachi  et  autres  fossiles  de  Wenlock. 

(1)  Géologie  des  mittleren  Norwegen,  1880,  p.  C5. 
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Le  silurien  supérieur  est  représenté,  dans  les  îles  d'Œscl,  de  Dago  et  de  Moen, 
par  un  calcaire  cristallin,  avec  lits  de  calcschistes,  contenant  plusieurs  des  fos- 
siles de  Ludlow:  c'est  là  qu'apparaissent,  comme  en  Angleterre,  les  poissons 
cuirassés,  Cephalaspis  et  Onchus. 


§3 

LE    SYSTÈME  8ILURIEM   DANS    L'EUROPE  CENTRALE 

Bohème.  —  Le  système  silurien  de  la  Bohème  (1),  lorsqu'on  en  retranche, 
pour  les  rattacher  au  cambrien,  les  couches  qui  contiennent  la  faune  primordiale, 
se  compose  de  deux  étages  :  l'un,  qui  correspond  à  l'armoricain,  est  l'étage  D  di» 
M.  Barrande,  renfermant  la  faune  seconde;  l'autre,  celui  que  nous  avons  appelé 
bohémien,  est  constitué  par  les  étages  E,  F,  G,  II,  dont  les  zones  fossilifères  forment 
par  leur  ensemble  h  faune  troisième.  La  figure  210  fait  connaître,  d'après  l'auteur 


tâDrabow 


Ginelz 


:  S.E. 


Fig.  210.  Coupe  résumée  du  bassin  silurien  de  la  Bohême  (d'après  Barrande).  —  A,  B,  schistes  et  grau- 
wackes  aïoïques  ;  C,  schistes  à  faune  primordiale  ;  D,  grés  et  schistes  de  la  faune  seconde;  E,  F,  G,  H,  étages 
successifs  de  la  faune  troisième;  Co,  colonies;  Ca,  terrain  carbonifère  ;  Cr,  terrain  crétacé. 

du  Système  silurien  de  la  Bohême,  la  disposition  générale  des  couches  en  forme 
de  cuvette.  Si  ce  bassin  n'occupe  qu'une  surface  insignifiante,  (car  le  grand  axe 
de  l'ellipse  qu'il  couvre  est  de  148  kilomètres  et  le  petit  axe  de  50  kilomètres 
environ),  du  moins  la  série  des  couches  est  puissante  et  la  richesse  de  la  faune 
remarquable;  car  dès  1877  M.  Barrande  y  comptait  déjà  plus  de  3000  espèces.  • 
Faune  seconde.  Etage  D.  —  Cet  étage  comprend  cinq  bandes  distinctes,  qui 
sont,  de  haut  en  bas  : 

d$  Schistes  gris  jaunâtres  et  quartzites  à  Calymene  declinata,  Âmpyx  Portlocki.  Dalmaniles 

Phillipsi.'lllœnus  Wahlenbergi,  Bellerophon  grandis,  Strophomena  nuntia  (localités  :  Kse- 

nigshof,  Leiskov,  Gross  Kuchel). 
dA  Schistes  très  micacés  à  Calymene  incerta.  Asaphus  nobilis,  Wœnus  Salteri,  Acidaspis  Buchi, 

Conularia  bohemica  (loc.  Zatiorzan,  Ueben,  etc). 
d*  Schistes  noirs  feuilletés  fossilifères  et  quartzites  à  Trinucleus  orna  tus,  Dionidc  formosa, 

Beyrichia  bohemica  (loc.  Vinice,  Trubin). 
dt  Grès  quart  zeux  jaunes  du  Mont  Drabow,  de  Vesela  et  de  Praskoles,  avec  Dalmaniles  socialis, 

Trinucleus  Goldfussi,  Calymene  pulchra,  Orthis  reduz,  Conularia  ru  g  os  a,  C.  anomal  a. 
di  Schistes  argileux  noirs,  fissiles,  micacés,  avec  nodules  siliceux  fossilifères,  à  Calymene  Aragoi, 

Trinucleus  Réussi,  Placoparia  Zippei,  Redonia  Deshayesi,   Orthis  socialis,  Bellerophon 

bilobatus  (loc.  Vosek,  Santa  Benigna). 

Aucune  de  ces  espèces  n'était-connue  dans  la  faune  primordiale  de  Bohême. 
La  bande  dL  est  assez  complexe.  M.  Barrande  y  distingue,  à  la  base,  une  zone 
dp,  à  l'état  de  grès  ou  de  conglomérat,  contenant  Lingula  Feislmanteli.  Ensuite 

(1)  Voir  les  travaux  si  développés  de  H.  Barrande  sur  le  bassin  de  la  Bohême. 

M   LAPPARENT,   TRAITÉ   DE  GÉOLOGIE.  44 


É 


690  GROUPE  PRIMAIRE. 

vient  la  zone  dfi,  avec  Lingula,  Discina,  Orthis  desiderata,  Amphwn.  c'est-à-dire 
des  fossiles  du  cambrien  supérieur  d'Angleterre  (1).  Enfin,  dans  la  zone  dtj9 
M.Krejci  a  mentionné  la  présence  de  Didymograptus  Suessi,  qui  semblerait  établir 
une  certaine  connexion  entre  cet  horizon  et  la  base  de  la  faune  seconde  de  Ja 
Grande-Bretagne.  D'après  cela,  il  ne  serait  pas  impossible  qu'une  portion  de  dt 
dût  être  rangée  avec  la  partie  supérieure  du  système  cambrien. 

Vers  le  sommet  de  l'étage  Det  surtout  dans  la  bande  d5  apparaissent,  des  deux 
côtés  du  bassin,  des  couches  schisteuses  qui  semblent  régulièrement  intercalées 
dans  les  grès  et  où  se  montre  une  faune  que  caractérisent  surtout  les  graptolithes. 
Près  de  83  pour  100  des  espèces  fossiles  de  ces  couches  appartiennent  à  la  faune 
troisième  (2).  H.  Barrande  considère  ces  intercalations  comme  des  colonies ,  c'est- 
à-dire  comme  le  résultat  d'une  migration  momentanée  des  espèces  de  la  faune 
troisième,  déjà  développée  hors  de  la  Bohême  et  destinée  à  s'y  implanter  défini- 
tivement plus  tard.  Les  espèces  caractéristiques  des  colonies  sont  Monograptus 
colonus,  M.  priodon,  M.  Rcemeri,  CardMa  interrupta^  Arethusina  Konincki,  Sphœ- 
rexochus  mirus.  Plusieurs  géologues  ont  tenté  d'expliquer  le  fait  des  colonies  par 
des  dislocations  qui  auraient  amené  quelques  parties  de  l'étage  E  au  milieu  des 
assises  de  D  en  concordance  apparente  (5).  Leurs  conclusions  ont  été  nettement 
repoussées  par  H.  Barrande  (4),  qui  a  insisté  non  seulement  sur  la  régularité  de 
l'intercalation,  au  milieu  des  quartzites,  des  schistes  à  graptolithes  coloniaux, 
mais  sur  la  forme  généralement  lenticulaire  de  ces  gisements.  A  l'objection  fondée 
sur  ce  que  les  graptolithes  n'auraient  apparu,  dans  la  bande  silurienne  septen- 
trionale, qu'avec  la  faune  troisième  (5),  de  telle  sorte  qu'il  serait  impossible  de 
chercher  au  nord  le  centre  primitif  de  leur  développement,  M.  Barrande  a  répondu 
que  les  graptolithes  des  colonies  de  Bohême  sont  ceux  de  la  série  de  Moffat  en 
Ecosse  et  spécialement  ceux  des  schistes  de  Birkhill,  lesquels  occupent  le  sommet 
Ae  l'étage  armoricain  et  paraissent  justement  correspondre  à  la  bande  ds.  L'ap- 
parition  normale  des  graptolithes  aurait  donc  eu  lieu  en  Ecosse  et  en  Scandinavie 
plus  tôt  qu'en  Bohême,  et  les  colonies  de  cette  dernière  contrée  auraient  pu  être 
peuplées  par  migration  d'espèces  originaires  du  bassin  septentrional.   Il  est  re- 
marquable que  l'apparition  des  colonies  graptolithiques  dans  cf5  soit  accompagnée 
de  coulées  de  diabase,  également  caractéristiques  de  la  base  de  l'étage  E. 

Faune  troisième.  Étage  E.  —  L'étage  E,  dont  la  puissance  varie  entre  100  et 
300  mètres,  se  compose  de  deux  bandes:  la  bande  inférieure  el9  puissante  de  60 
mètres  et  formée  de  schistes  à  graptolithes,  avec  coulées  de  diabase  intercalées; 
et  la  bande  supérieure  et,  consistant  en  un  calcaire  fétide  et  cristallin,  qui  com- 
mence à  apparaître  sous  la  forme  de  sphéroïdes  au  milieu  des  schistes  sous- 
jacents. 

[V,  Marr,  Quarterly  Journal  ofthe  geol.  Soc.  of  London%  1880,  p.  591. 
(2)  Barrande,  Défense  des  colonies,  IV,  p.  129. 
(3   Voir  notamment  Marr,  loc.  cit. 

(4)  défense  des  colonies,  IV,  1870,  V,  1881. 

(5)  Linnarsson,  Geol.  Magazine,  1878,  p.  277. 
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Dans  les  schistes  de  et,  développés  à  Kuchelbad  et  à  Butowitz,  abondent  les 
Monograptus  priodon,  M.  Rœmeri,  M.  turriculatus,  M.  colonus,  Retiolites  Geinitxi, 
Diplograptus  palmeus,  tandis  que  les  sphéroïdes  contiennent  des  céphalopodes  des 
genres  Cyrtoceras,  Trochoceras  et  Orthoceras. 

C'est  surtout  dans  la  bande  et,  à  Lochkow  et  Kosorz,  que  la  faune  est  parti- 
culièrement riche.  Les  trilobites  y  sont  représentés  par  Arethusina  Konincki, 
Proetus  venus  tus,  Phacops  fecundus,  Calyrnene  Baylei,  ainsi  que  par  les  genres 
Lichas,  Cyphaspis,  Acidaspis,  lllœnus,  Cromm,  Cheirurus,  Sphœrexochus.  Une 
foule  de  brachiopodes,  des  genres  Strophomena  (S.  rhomboidalis),  Leptœna, 
Atrypa  (A.  navicula),  Pentamerus  (P.  Knightî),  Rhynchonella,  Spirifer,  Orthis, 
y  sont  associés  à  un  nombre  non  moins  grand  de  céphalopodes  ;  parmi  ces  der- 
niers apparaissent  les  nautiles  avec  Nautilus  Sternbergi.  Les  Trochoceras, 
Cyrtoceras,  Gomphoceras,  Phragmocerasy  sont  communs;  mais  la  prédomi- 
nance appartient  aux  Orthocères,  depuis  les  grandes  espèces  comme  Orthoceras 
socium  jusqu'à  celles  de  dimensions  moyennes  comme  0.  Bohemicum.  Quant  aux 
lamellibranches,  ils  sont  représentés  par  les  genres  Lucina,  Mytilus,  Antipleura, 
Avicula  et  surtout  Cardiola,  notamment  C.  interrupta.  Enfin  les  Favosites,  Haly- 
sites,  Lobolithus,  Omphyma  témoignent  du  développement  qu'avaient  alors  acquis 
les  rayonnes. 

En  résumé,  la  faune  de  l'étage  E  est  la  plus  riche  de  toute  la  Bohême  et  celle 
qui  présente  le  maximum  de  développement  en  genres  et  en  espèces.  Il  suffira 
de  dire  que  les  espèces  de  céphalopodes  y  sont  au  nombre  de  400  et  celles  de 
trilobites  au  nombre  de  183. 

L'Étage  F,  dont  la  puissance  est  de  100IU,  débute,  à  Lochkow  et  à  Dvoretz, 
par  un  calcaire  noir  fétide  ft,  à  Bronteus  umbellifer,  Spirifer  Nerei,  Tentaculites  in- 
termediusy  auquel  succède  un  calcaire  blanc  ft,  parfois  siliceux,  soit  en  masse, 
soit  sous  forme  de  rognons  de  chert.  C'est  le  calcaire  de  Konieprus  et  de  Mnienian, 
qui  contient  88  espèces  de  trilobites,  parmi  lesquelles  Harpes  venulosus,  Phacops 
fecundus,  Bronteus  palifer,  etc.  Les  céphalopodes  sont  peu  nombreux,  mais  s'en- 
richissent d'un  nouveau  genre,  celui  des  Goniaiites.  Cette  époque  est  celle  de  l'a- 
pogée des  brachiopodes  (Atrypa  reticularis,  A  coma  ta  >  Rhynchonclla  Eucharis, 
Pentamerus  galeatus,  Spirifer  sec  ans,  Leptœna  VerneuM,  Orthis  palliata,  etc.). 

L'Étage  G  se  divise  en  trois  assises  : 

A  la  base,  un  calcaire  noduleux^,  dont  les  nodules  contiennent  de  remarquables 
trilobites,  Dalmanites  Hausmanni,  D.  auriculata,  Phacops  fecundus,  var«  degener, 
P.  cephaloteSy  Bronteus  Brongniarti,  Cheirurus  Sternbergi,  associés  à  Orthoceras 
Midas  et  Favosites  Bohemica.  (Hlubocep,  Ghotecz,  etc.) 

Au  milieu,  un  schiste  argileux  gv  avec  sphéroïdes  calcaires,  à  Goniatites  fecun- 
dus et  Tentaculites  ornatus. 

Au  sommet,  un  calcaire  argileux  y5  à  nodules  marneux,  où  abondent  tes  gonia- 
tites, Goniatites plebeius,  G.  Bohemicus,  etc.,  avec  Phragmoceras  cornes,  Hercoceras 
mirum  et  Cardiomorpha  fortis. 
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'  '  |  Un  poisson,  Ctenacanthus  Bohcmicus,  qui  avait  commencé  à  se  montra 

l'étage  F,  devient  caractéristique  de  l'étage  G. 
V Étage  Hy  à  Hostin  et  Hlubocep,  est  formé  d'un  schiste  argileux  A,  à  fuo 
|     :  surmonté  par  des  schistes  et  quartzites  hif  que  couronnent  des  schistes  argile 

La  faune  en  est  peu  riche  et  comprend,  dans  A5  seulement,  les  genres  Prochu 

cops*  Orthoceras.  On  remarque  dans  cet  étage  une  petite  couche  de  houille. 
[  Ttmrlag*  et  Harti.  Bavière.  —  La  composition  du  système  silurien  da 

Thuringe  est  exprimée  par  le  tableau  suivant  : 


» 
» 

•  i 

i 

i 


i 


(Schistes  à  Tmtacuttte*  et  couches  i  S'mite*y  miec  Pkeeop*,  Harpe*.  Bewri 
Calcaire  noduleui.  contenant  des  restes  de  CtenacentAus,  arec  TentmcuUèn 

\  F  DO&emien.  *  s^j^  suceurs  à  Grmptolithet  [Monog.  co/ohum,  RetioiUes). 

J     j  \  Calcaire  à  Cnrtiiofm  interrupim  a\ec  Ortkoeèm. 

\  a  i  Schiste  siliceux  et  alunifère  arec  Monograptu*  et  RastriUs. 

1  t*g*.  )  Schistes  à  minerais  de  for  et  Quartiites  (600- )  contenant  CeJymmr,  A*mpkm 

annonçais  f      ^Mtet  fihcmm  rtdirirm.  Ototo.  Echimoêpkœrite*. 


i 


1  . 


» 


■ii 

r 

f. 


La  partie  supérieure  de  cet  ensemble  se  relie  assez  intimement  au  sj! 
dévonien  :  on  y  remarque  notamment  un  poIypier,P/«Kro<f û» fyar m  Lojurfofai, 


!  curseur  du  P.  problrmaticum  dévonien. 


Les  deux  horizons  de  graptolithes.  séparés  l'un  de  l'autre  parla  zone  a  Car 
i*trrrmpta%  se  poursuivent  1 1  )  en  Saxe  et  dans  le  Fichtelgebirge. 
L'étape  bohémien  existe  seul  au  Hartz,  où  Ton  observe  la  série  qui  suit  : 

:  I.  $»**>*<*  et  lerge.  aw  plantes  f  «ssiles  indéterminables. 

I     I  ^  ^elisfo*  $;UiYux  primcipmus.  sans  faciles. 

1  ,,  t.  >dbù:«  de  Witxi.  schistes  ir^iîeav  avec  quartxites  et  calcaires,  â  Dm  1mm  mite*,  G**û 
ijji  Spiri*f  et  ù'trptfiHike*- 

.  j  !    ùrttnNi.  if  Je  T*s*e.  i\ec  restes  de  Tè^'iui  lyah;wdîaaes. 

j 

Tout  cet  ensemble  parait  se  placer  sur  le  même  niveau  que  les  étapes  F. 
H  de  h  rVhéir.e.  rumine  en  Tins  rince,  on  y  observe  des  poisson*  du  cenreO 
r  .:«:&&*.  iï  un  P.V;*ro::V:yî.Mi.  Les  îrilobitfs  appartiennent  aux  cenres  00 
Prc*txs.  Lyi*.:$ii$.  P>.  v.:*.  .4<r ".£:*;«*.  B^nleut.  Sur  £6  espèces  fossiles.  V 
kmcr.î  sont  d*  v-r.iv^rh-f  -:\  IS  > ::::  ..•■■•nnues  dxn>  !e  silurien  supérieur,  sped 
r.>rr.ï  relui  de  1a  Boh«v«?. 

S:.  -;::  rV*:er.u\  h  :*;;:ït  >=ver..it  -.■>:  : -."c-i-er.:  ^ivw  de  h  fiuae  prîsKrf 
.'.  "":*.:  ï-s:  ;-*>  lie  r.:ê:re  r/  K*a:-.  rr.  ^ù  les  ;:".r>;.r.>  -ir  H-;:'.  situes  i  za>iri5  àt 
\.\:ivl\zK<  :.-:  :&:\  lie  Pnc.:-.  ::Trv:::  u::  ::*.tïsn,ce  ies  f;rs>?s  T-rîirx*rdijJ*s  G 

a      •  ^**«  '*  *   «  a.  «s.  '.  *»^ .  *..     a     «r*       .  v-?    .  .  .  «  .  ....     ..^.c»    ^^  . .  •      «.«...     "^  t_  i     x  ^Jh  3S  ÏTS^^B 

*»:>:*  su:x •••■- tï<  ::  T^ :-.*  *  :  ■•-  *..::>:  r.:-  :e  jrvu:»e  3*  «>jfCt-:^.  F"tr  rocse^« 
!.  •v-aIîtv   !i  :.-:x.r/.t:    :.:  *.'.  :.h^rj>-.  !■:  "r.A>>".  i-?  H;:".  >«j.rt  sazss  -5xsr!e  as fl 

jj  ••  Prir.:-;  :•>-  -r^  'm-?;:  :^r  .:•  :•  «::.->  r:.:  ::.t:s.  :*:>jl::  rv?Or  5t  ji  zmaif  bai 
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TYPES  FRANÇAIS  DU  SYSTÈME  SILURIEN 


Normandie.  —  Le  système  silurien  affleure  en  de  nombreux  points  de  la 
Normandie  et  de  la  Bretagne  ;  mais  le  plus  souvent  les  couches  y  sont  affectées  de 
dislocations  compliquées,  qui  pendant  longtemps  ont  rendu  assez  obscur  Tordre 
réel  de  succession  des  assises. 

C'est  près  de  la  limite  commune  de  l'Àrmorique  et  du  Cotentin,  aux  environs  de 
Domfront,  que  cette  succession  peut  le  mieux  être  étudiée  (1).  On  y  observe  de 
bas  en  haut,  en  se  dirigeant  vers  le  Calvados,  la  série  suivante  (fig.  211). 


JLaBarlelière 


Pont  de  Caen 


Fig.  SU.  Coupe  nord-sud  à  travers  le  massif  silurien  de  Domfront  (d'après  M.  J.  Michel).  —  1,  Granité; 

5,  schistes  cambriens;  3,  grés  armoricain;  4,  schistes  à  calyménes;  5,  grés  de  la  Haute-Chapelle; 

6.  schistes  et  grés  alternants;  7,  grés  culminant;  8,  schistes  ampélileux 

1°  Grès  armoricain;  2° schistes  à  calyménes  ;  3°  grès  de  May  et  schistes  subor- 
donnés; 4°  schistes  et  calcaires  ampéliteux  à  graptolithes. 

I.  Le  grès  armoricain,  ainsi  nommé  par  M.  Marie  Rouault  en  raison  du  dévelop- 
pement considérable  qu'il  prend  en  Bretagne,  forme  la  remarquable  chaîne  de 
grès  qui  s'étend  comme  une  muraille  depuis  Bagnoles-de-1'Orne  jusqu'à  Mortain, 
où  ce  grès,  soulevé  par  une  faille  et  plongeant  rapidement  au  nord,  repose  sur 
les  tranches  généralement  verticales  des  phyllades  cambriens.  À  l'extrémité  occi- 
dentale de  la  chaîne,  à  Mortain,  le  grès  armoricain,  coupé  par  plusieurs  systèmes 
de  cassures,  donne  naissance  aux  pittoresques  rochers  de  la  vallée  de  la  Cance. 


Pig.  212.  Coupe  dirigée  du  sud  au  nord,  à  travers  le  bassin  silurien  de  Mortain,  à  peu  prés  suivant  l'axe 
de  la  vallée  de  Bourberougc.  —  1,  granité;  2,  phyllades,  3,  grés  armoricain;  4,  schistes  à  calyménes; 
5,  grés  de  May;  f  ff,  failles. 

bans  l'intervalle,  à  Domfront  et  à  Bourberouge,  sa  masse  est  coupée  à  pic  par 
deux  gorges  profondes,  qui  permettent  d'en  mesurer  l'épaisseur,  supérieure 
A  60  mètres  et  dont  la  dernière  se  prolonge  au  nord  par  une  vallée  où  Ton  peut 
jpelever  la  coupe  de  la  figure  212. 

Le  grès  est  généralement  blanchâtre,  le  plus  souvent  dur  et  compact,  comme 
Un  véritable  quartzite  et  fournissant  un  excellent  caillou  d'empierrement,  rarement 

(1)  J.  Michel,  Bull,  delà  Soc.  géol.  de  France,  2-  série,  XVII, p.  698. 


«m  ttccre  rtnuu. 

st&ncx.  sais  parfiH<.  surtout  à  Test,  mettes?  de  «eînes  argileuses  ou  micacées. 
1  %!&K.z~  U  tus*  du  frâ*  en  toattct  a*w  \->  £rmiteT  laisse  toît  une  sorte  d'ar- 
ide ovHtoeiDsS  des  irjcçme***  de  taffetas*  n*tr*. 

IVtEi  sortes  Àr  fcs»!*!s  dtMaiseat  dts>  «s  irvs  irawcîcûii  :  les  Bilobiles,  abon- 
«tate  à  Gatp»>*?s  H  les  Tîçùïius*  smcuWsksC  7.  I-ta/nrawai.  dont  les  longs  tubes 
jnes*  wrjvaix-uUiirs  à  U  stratiaVataw.  sont  partout  visibles  à  la  partie 
œ*  Àr  It  ssass*  entr*  IVwfrvec  et  Htctùa.  Les  Eluhites  le»  plus  fréquents 
sviic  Crxsâau  S-.x*Vr»^  t\  IVfTwc:.  C  t*rm:înss*.  tfca  troui*  aussi  dans  ce  grés 

^Bk^  cJjK£. ^Wi^*     &£vJ^HnC   &/O^BtT^ErX 

A  ii  ?urtie  supérieur*  &  *Tès.  ^  !\¥ae.  1.4e  Traaa thn  1}  a  signalé  un 
tri»fè&.  .ftœàas  Jwmun».  Gecv  ciromsaiow..  lias  eue  la  parfaite  coocor- 
«uic*  àl  rr«s  it?v-  Ws  seïlÈ&fs  i  caNiwœ^  *o£  ?w*£é  les  auteurs  à  ranger 
jf  4T*->  unt*ic*?iiT  èta&  li  iissae  «cvrcô*-  H  îicct  'ïh«  litre  toutefois  qu'ai 
Arsmonotf  t*  èms-  U  >art!fce  ii  ^aanx&x*  **?*  pas  awùadre  entre  le  grés 
irnwr-CJcr  i*  V*s  >eà..sô*>  rv-wv*  vMmffcàtfgs»  !*■■*•  >ofeir  les  premières  con- 
cises Àt  rrv<  iiienvac  Oeo*  asss*  :»fcnt:  S?«»r  ,  ijiuLiIli  quelque  chose 
►/trie  «x  i—«tw  ie  Coffre*:  >»<  Ameràciùs^  Ht  MX  wachci  «TArenig  des 
^-i-*Lr?  un*  *.'<&*  à*  ?4tssicrf  **-r*  ~*  :jnàrâea  et  W  «àlurien. 

ï.  Nir  *i  £-*r>  i<  itt  abnu^os  cjaKvrèiOL**  nw  a  rewee  rassise  4es  wdiïsta 
h  fatymrwt**  Cje  À;àaV  ?«ir  xae  cvavàe  à*  irrmqni  &  fer  huiroxydê  qui, 
«nar*f  in  f-*r<  ?itr  rwvrwi.  tx*ct^  ie  fcàcsaes  durs*  i  nraaest  plus  de  2* 
*fa«es*««ir;  c  ^>c  ;*«!>*  cet /cl  i  e\3-j/o*?  i  T^az^enou?*.  très  A»  Sortais.  Le 
sàwrii  bi  v*  i*r  ;iC:TJ**idW  \*  ia  r^f^  àrat  !u  rarbe  cx^ùaaoae  pttitJÉ! 
^a^fac  7«/ur  :«i  in;t_:\  ûf^  :•  ii'noms  fin  ?•/<«£»?  ^*Z  rtni  ^MtTasaent  ïfwh 
iisiiTL'-Jeu:-  mot  ~ia v  *i  èi  ^^j  S?  a  irj^^  l*r<  s:âi25a?5  icicc^ment  dits  sait 
lrr^tL";  r"  i:»  ^— >  ù^utc^:.  ti**'"'  «^  ri^^r^:  i».-»  *^  Ifur  îmhh  -esc  avisez  riche* 
lit-  ;■  iriiri'*-,,»r.   i  r«  m  -'y  *ï:  i*.  :  \»i*v?   r 

jvflf/nf  .-.  jt  *»-/  ■  ;  * .  "..  /•"!■■ .-  ti  •  ;«  ."Tt^T.  ^t>^  7*'\-n. .  ^ .' .  .'t-  :tu*.r^BS^îmBkzatf^ 

m    .*  «  'i-::i.    ?»  -...Tiiii— ■:■    i.  Jï"~        .«s    ■:■■  ijii-î-i:    ca       *-7ti  ■•*-•!'■   £t   nûc^cter^ 

iU  i«r'ï:     ••■:>»::■■  r       <i :."•»* '-'»■■%    »■•*    r  -■-*».    :il^  s^ii^i:^  2  r-ii*ii»-«iifs  ï" une 

4TN:>    Ji»-'!     ''Ti>     r*..!»-! ^     ."  .'o»^       :     *<      :.;>    '  ^<s    l»*r--     :*UT>    Trmr-iUC  ^ 
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Mortain;  mais  on  ne  peut  clouter  de  son  identité  avec  le  grès  de  May  et  de 
Jurques,  dans  le  Calvados,  qui  contient  Dalmanites  incertu$9  Homalonotus 
Brongniarti,  H.  Vicaryi,  Conularia  pyramidata,  Orthocera*,  Orthis  redux  var. 
Budleighensis,  et  des  bivalves  des  genres  Orthonota,  Modiolopm,  etc. 

Aux  environs  de  Falaise,  on  peut  constater,  à  Potigny-Soumont  (1),  que  le  grès 
contenant  les  fossiles  de  May  repose  sur  les  schistes  à  Calymene  Tristani,  cou- 
ronnant eux-mêmes  le  grès  armoricain  à  Tigillites. 

A  la  masse  principale  du  grès  sans  fossiles  succèdent  à  Domfront,  vers  le 
hameau  du  Pont-de-Caen,  des  couches  alternatives  de  schiste  et  de  grès  en 
minces  plaquettes,  que  couronne  un  nouveau  massif  de  grès  en  couches  minces, 
offrant  les  mêmes  colorations  que  la  masse  exploitée  à  la  Haute  Chapelle.  Cet 
ensemble  est  sans  fossiles  et  les  schistes,  mal  représentés  aux  environs  de 
Mortain,  paraissent  acquérir  de  plus  en  plus  d'importance  vers  l'Est. 

IV.  Le  grès  culminant  dont  il  vient  d'être  question  est  couronné  à  son  tour 
par  des  schistes  argileux  non  cristallins,  violacés,  se  débitant  en  menus  mor- 
ceaux à  surfaces  très  planes,  et  souvent  assez  chargés  de  matières  charbonneuses 
pour  passer  à  l'état  d'ampélites.  On  y  observe  des  graptolithes  (Monograptus 
colonus,  M.  priodon,  Diplograptus  folium)  et  des  moules  d'Orthoceras  ainsi  que 
de  Cardiola.  Ces  mêmes  ampélites,  difficiles  à  voir  en  place  à  cause  de  la 
facilité  avec  laquelle  leurs  éléments  s'altèrent  à  l'air,  se  retrouvent  près  de  Lonlay- 
l'Abbaye  et  de  Saint-Sauveur-le-Vicomte,  ainsi  qu'à  Vretot.  Dans  cette  dernière 
localité,  les  fossiles  abondent  à  la  surface  de  boules  dures  à  structure  concen- 
trique, disséminées  au  milieu  de  l'ampélite  schisteuse. 

A  Feuguerolles,  dans  le  Calvados,  cette  zone  a  pour  équivalent  un  système  de 
schistes  non  ampéliteux  avec  Palasterina  et  traces  analogues  aux*  Nereites,  que 
surmonte  le  calcaire  ampéliteux  bien  connu  par  ses  fossiles.  Ce  calcaire,  qui  se 
présente  plutôt  en  lentilles  qu'en  couches,  renferme  des  Orthocères  (Orthoceras 
originale,  0.  styloideum,  0.  subannulare,  0.  lancea,  etc.)  avec  des  graptolithes 
(Monograptus  priodon,  Retiolites  Geinitzi)  et  la  Cardiola  intermptaf  ainsi  que  des 
polypiers  et  des  crinoïdes,  lels  que  Scyphocrinites  elegans.  Ces  fossiles  sont  ceux 
de  la  faune  troisième  ;  les  calcaires  ampéliteux  appartiennent  donc  certainement 
à  l'étage  bohémien.  Quant  aux  schistes,  il  semble  qu'il  y  ait  lieu  de  les  considérer 
comme  l'équivalent  duLlandovery  anglais;  de  la  sorte,  ils  formeraient  le  dernier 
terme  de  la  faune  seconde. 

A  Saint-Nicolas-des-Bois,  dans  l'Orne,  on  retrouve  encore  cette  assise  sous  la 
forme  de  schistes  à  nodules  calcaires  noirs  avec  Bolbozoe,  Orthoceras,  crinoïdes. 

Armorique.  —  La  succession  des  assises  siluriennes  dans  la  partie  orientale 
de  l'Armorique,  exprimée  par  la  figure  213,  est  conforme  à  l'ordre  établi  pour 
la  Normandie. 

Le  grès  armoricain,  intimement  lié  par  sa  base  aux  schistes  rouges,  offre  de 

(1)  Morière,  Assoc.  françaite,  session  de  Montpellier,  1881,  p.  665. 
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nombreux  bilobites  (Cruziana  rugosa ,  C.  furciferà ,  C.  Lyelli ,  C.  Prevoeti, 
Frcena,  etc.)  ainsi  que  des  Tigillites  (T.  linearis),  VexillUm, Dœdalus,  Uimbricaria, 
avec  des  lingules  (L.  Lesueuri,  Dinoboltts  Brimonli),  et  des  acéphales  (Lyrodema 
armoricana,]  Modiolopsis  Cailliaudi,  Ctenodonta  Costœ,   Orthonota  Lebescontefy. 


LaVQaine.Rhr.  Police  Bain  Cbcrtll.  Derval 


Fig.  213.  Coupe  nord-sud  entre  Rennes  et  Nantes  (d'après  M,  Lebesconte).  —  1,  schistes  de  Bennes; 
î,  poudingue;  3,  schistes  rouges;  4,  grés  armoricain:  5,  schistes  à  calymënes;  6,  grès  de  la  Couyére; 
7,  schistes  à  trinucles;  8,  grés  et  ampélites;  9,  grés  à  sphéroïdes. 

Les  gisements  fossilifères  de  ce  grés  sont  situés  à  Sion,  Pontréan,  Châteaubriant, 
Malestroit,  etc.  A  Sion,  les  assises  supérieures  du  grès,  devenues  ferrugineuses» 
renferment  Asaphus  armoricanus.  A  Coatquidam,  dans  le  Morbihan,  la  partie 
moyenne  du  grés  armoricain  est  assez  chargée  d'oxyde  de  fer  pour  donner  un 
véritable  minerai. 

Le  système  schisteux  superposé  au  grès  armoricain  débute  en  général  par  une 
zone  ferrugineuse,  souvent  constituée  à  l'état  de  véritable  minerai  de  fer.  Le 
minerai  peut  être  de  l'oligiste,  de  l'hématite,  de  la  limonite,  de  la  chamoisite 
(Sainte-Brigide  près  Salles  en  Morbihan)  ;  de  la  magnétite  (Salles  et  Quintin, 
des  Côtes-du-Nord),  du  carbonate  de  fer  (La  Chouanière).  Quand  cette  zone  est 
fossilifère,  comme  à  Laillé,  près  de  Sion,  elle  renferme  Placoparia  Zippei. 

Au-dessus  viennent  les  schistes  à  calymènes,  fissiles,  parfois  ardoisiers,  comme 
à  Vitré,  légèrement  micacés,  fréquemment  pyriteux,  dont  la  couleur  dominante 
est  le  bleu  foncé  ou  le  noir,  parfois  le  gris  jaunâtre.  A  la  partie  supérieure  de  ces 
schistes  se  développent  des  nodules  argilo-siliceux  très  fossilifères;  c'est  ainsi  qu'à 
Bain,Guichen  et  la  Hunaudière  on  peut  recueillir  de  bons  exemplaires  de  Calymenc 
Tristani  et  de  toutes  les  autres  espèces  de  la  même  zone.  Nous  ajouterons,  à  celles 
qui  ont  déjà  été  énumérées,  Calymene  Salteri,  C.  pulchra,  Cheirurus  Guillieri, 
Primitia,  Liluites,  Endoceras  et  Bythotrephis  sionensis  (1). 

Les  ardoises  de  la  Couyère  paraissent  occuper  la  partie  supérieure  de  l'étage 
des  schistes  à  calvmènes. 

Le  grès  de  May  aurait  pour  équivalents  en  Bretagne  les  grès  de  Saint-Germain- 
sur  Me,  de  la  Bouexiére,  de  Martigné,  de  Thourie  et  de  la  lande  de  Baugé,  avec 
Calymenc  Bayani,  Trinucleus  Goldfussi,  Dalmanites  incertus,  Pseudarca  typa, 
Modiolopsis  Heberd,  Cormdites  confertus,  Diployraptus  Baylei,  Ortiiis  redux,  0.  Bud- 
leighensis.  Ces  grès  contiennent  encore  des  Tigillites.  On  retrouve  le  même  hori- 
zon à  Henazé,  dans  la  Mayenne. 

(1)  Voir  les  listes  de  M.  de  Troinelin,  Assoc.  française,  session  de  Nantes,  1875. 
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Au-dessus  des  grès  à  Calymene  Bayani,  MM.  de  Tromelinet  Lebesconte  placent 
les  schistes  de  Riadan,  de  Coësmes  et  de  Renazé,  caractérisés  par  les  trilobites 
du  genre  Trinucleus,  et  spécialement  par  T.  Pongerardi  et  T.  ornatus.  À  ce 
niveau  apparaissent  Acidaspis  Buchi,  lllœnus  Beaumonti,  Ampyx. 

Aux  environs  de  Rennes  et  de  Poligné,  on  observe  un  grès  sans  fossiles,  que 
surmontent  les  schistes  ampéliteux  de  Poligné  et  de  la  Ménar claie,  avec  Mono- 
graptus  colonus.  Quant  à  l'assise  de  Feuguerolles,  elle  existe  à  Martigné-Ferchaud 
et  à  Thourie  (1),  dans  des  sphéroïdes  épars  au  milieu  d  une  argile  gréseuse  noi- 
râtre. On  y  trouve  notamment  Morograptus  priodon  et  Cardiola  interrupta. 

Il  existe  à  Erbray,  dans  la  Loire-Inférieure,  un  massif  calcaire  dont  la  base, 
blanchâtre  et  presque  crayeuse,  contient  Calymene  Blumenbachi,  Phacops  fecun- 
dvs,  Harpes  venulosus,  tandis  que  la  partie  supérieure,  formée  d'une  roche 
bleuâtre  et  subcristalline  par  suite  de  l'abondance  des  encrines,  renferme  des 
espèces  qui  sembleraient  établir  le  passage  du  silurien  au  dévonien.  Le  calcaire 
blanc  d'Erbray  devrait  donc  être  mis  sur  le  même  niveau  que  l'étage  F  de  Bohême 
et  représenterait  tout  ce  qu'il  y  a  de  plus  haut  dans  le  silurien  français. 

Dans  le  Finistère,  le  grès  armoricain  se  présente  sous  la  forme  du  Grès  blanc 
des  montagnes  Noires,  à  Tigillites  (Scolithus)  linearis.  M.  Ch.  Barrois  (2)  y  distingue, 
à  la  base,  un  grès  dur  homogène,  sans  fossiles,  dit  Grès  du  Grand-Gouin;  par- 
dessus, 40  mètres  de  schistes  intercalés,  également  sans  fossiles,  visibles  à  l'anse 
de  Portnaye;  enfin  80  mètres  de  grès  blanc,  dit  du  Toulinguet,  à  Tigillites.  Ce 
grès,  plus  micacé  que  les  précédents,  est  l'équivalent  du  grès  de  Coat- Quidam, 
dans  le  Morbihan. 

Les  schistes  à  calymènes  s'observent  sous  une  assez  grande  épaisseur  à  Morgat, 
Dinan,  Camaret,  Dinéault.  Us  sont  caractérisés  par  Calymene  Tristani,  avec 
Dalmanites  Phillipsi,  Ogygia  glabrata*  Orthis  Berthoisi,  Didymograptus,  etc. 

La  même  assise  se  retrouve  à  Malestroit  (Morbihan),  où  elle  est  remarquable 
par  le  nombre  et  la  taille  des  trilobites  (Calymene,  Lichas,  etc.). 
Le  silurien    supérieur  paraît  être  très  rudimentaire  dans  la  Bretagne  occiden. 
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Fig.  214.  Coupe  sud-nord  à  travers  le  bassin  silurien  du  Finistère  (d'après  M.  Ch.  Barrois).  —  1.  granité; 
2,  gneiss;  3,  phyllades  de  Douarnenex;  4,  poudingues  et  schistes  rouges;  5,  grés  armoricain;  6,  schistes 
de  Morgat;  7,  schistes  et  quartzitesde  Plougastel;  8,  terrain  dévonien. 

taie.  On  l'observe  surtout  dans  la  presqu'île  de  Crozon,  sous  la  forme  d'un  cal- 
caire, dit  calcaire  de  Rosan  (3),  avec  Orthis  elegantula,  0.  actoniœ}  qui  lui-môme 

(1)  Tromelin  et  Lebesconte,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3"  série,  IV,  p.  592. 

(2)  Ch.  Barrois,  Ann.  de  la  Soc.  géol.  du  nord,  IV,  p.  38. 

(3)  Ch.  Rarrois,  Ann.  de  la  Soc.  géol.  du  Nord,  VII,  p.  259. 
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repose  sur  une  assise  de  schistes  à  nodules  calcaires  avec  Cardicla  interrupta. 
Ces  schistes  à  leur  tour  sont  séparés  du  grés  blanc  à  Scolithu»  par  une  assise  de 
schistes  alunifères  à  Monograptus  colonus,  visibles  à  Dinan  et  à  Dinéault  (1). 
Ailleurs  les  schistes  à  cal  y  mènes  supportent  directement  les  schistes  et  quartettes 
de  Plougastel,  base  du  système  dévonien  (fig.  214). 
Anjou.  Haine.  —  Aux  environs  d'Angers,  le  système  silurien,  dont  la  figure  245 


Fig.  215.  Coupe  du  silurien  aux  environs  d'Angers  (d'après  V.  H.  Hermite).  —  1,  schistes  inférieurs;  î,  mi- 
nerai de  fer  et  grés  à  bilobites;  3,  grès  et  schistes  sans  fossiles;  4,  schistes  ardoisiers;  5,  schistes  tant 
fossiles  ;  6,  phthanites  à  graptolithes. 

indique  l'allure  tourmentée,  offre  du  haut  en  bas,  d'après  M.  Hermite  (2),  la  suc- 
cession suivante  : 

9  Calcaire  ampéliteux  de  la  Meignanne,  avec  Orthocères  et  Cardiola  interrupla. 

8.  Phthanites  à  graptolithes. 

7.  Schistes  à  nodules  avec  Calymene  Tristani. 

6.  Schistes  ardoisiers. 

5.  Grès  supérieur  (15*). 

4.  Schistes  noirs  sans  fossiles  (00"). 

3.  Schistes  à  minerai  de  fer  (40*). 

2.  Grès  à  Bilobiles  (Cruziana  Prevosli)  (12-). 

i.  Schistes  inférieurs,  visibles  sur  au  moins  200". 

Cette  série  motive  quelques  observations.  D'abord  le  grès  à  bilobites  est  très 
réduit  comme  épaisseur;  en  revanche  il  est  encadré  dans  une  série  de  schistes, 
ceux  du  bas,  grossiers,  verdâtres,  parfois  d'un  rouge  vif  au  contact  du  grès  et 
ceux  du  haut,  avec  lits  de  minerais  de  fer  et  couches  de  grès,  contenant  de  très 
rares  bilobites.  Le  grès  armoricain  reprend,  en  approchant  de  la  Bretagne,  un 
faciès  plus  normal  et,  à  Combrée,  les  bilobites  y  abondent. 

Les  schistes  ardoisiers,  si  activement  exploités  à  Trélazé,  contiennent,  à  l'étal 
déformé,  de  nombreux  trilobites  de  grande  taille,  Lichas  Heberti,  Asaphus  Guet- 
tardiy  Megalaspis  Desmaresti,  Illœnus  giganteus,  avec  Cahjmene  Tristani.  Ces 
schistes  paraissent  inférieurs  h  l'assise  n°  7.  remarquable  par  ses  nodules  argilo- 
siliceux  où  se  rencontrent,  très  bien  conservés,  Calymene  Tristani,  C.  Aragoiy 
Dalmanites  social  is,  Asaphus  nobilis,  Placoparia  Tourneminei,  Orthis  Ribeiroi,  etc. 

L'assise  des  phthanites  à  graptolithes  a  été  signalée  en  Anjou  par  M.  Farge  (3). 
Elle  s'étend  de  Mozé  à  Vem  et  se  compose  de  quartzites,  tantôt  blancs,   tantôt 

(1)  De  Tromelin,  Assoc.  française,  session  de  Nantes,  1875,  p.  610. 

(2)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  VI.  531. 

(3)  Mémoire  sur  Ut*  progrès  de  la  géologie  dans  le  Maine-et-Loire,  1873. 
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noirs,  ampéliteux  et  passant  au  silex  noir  ou  phthanite.  On  y  remarque  Monograp- 
tus  Becki,  Diplograptus  folium,  D.  pristis,  Rastrites  peregrinus.  C'est  évidemment 
l'horizon  des  premiers  schistes  ampéliteux  de  Domfront,  devenus  ici  tout  à  fait 
siliceux.  On  voit  d'ailleurs,  en  dehors  des  limites  de  l'Anjou,  à  Abbaretz  (Loire- 
Inférieure)  ,  les  phthanites  ampéliteux  alterner  avec  de  véritables  ampélites  schis- 
teuses, exploitées  pour  la  teinture  (i). 

Les  phthanites  à  graptolithes,  occupant  une  situation  analogue  à  celle  de  Tas- 
sise  de  Llandovery,  en  Angleterre,  peuvent  être  classés  au  sommet  de  l'étage 
armoricain.  Quant  au  calcaire  de  la  Meignanne,  calcaire  blanc  grisâtre,  exploité 
pour  les  fours  à  chaux  d'Angers  et  supérieur  aux  phthanites,  ses  fossiles,  ortho- 
cères  et  Cardiola  interrupta,  ne  laissent  pas  de  doute  sur  son  attribution  à  la 
faune  troisième,  au  niveau  du  calcaire  de  Feuguerolles. 

La  Sarthe  offre,  aux  alentours  de  Ghemiré-en-Charnie,  de  Côte-du-Creux  et  de 
Neuvillette,  la  succession  normale  du  grès  à  bilobites  avec  lingules  et  débris 
dlllœnus  et  d'Asaphus,  surmonté  par  les  schistes  à  Calymene  Tristani,  que  cou- 
ronne, à  Chemiré,  l'assise  de  Feuguerolles  avec  Ceratiocaris,  Pterygotus,  Ortho- 
ceras bohemicum,  Cardiola  interrupta,  Monograptus  priodon.  Ces  fossiles  sont 
contenus  dans  des  nodules  argilo-siliceux  blancs  et  rougeâtres.  A  Neuvillette, 
il  y  a  des  schistes  ampéliteux  qui  pourraient  représenter  un  niveau  un  peu 
inférieur,  celui  de  Monog.  colonus. 

Languedoc,  Pyrénées,  Boulonnais.  —  Les  environs  de  Nefliez,  près  de 
Pézenas,  dans  l'Hérault,  offrent,  suivant  l'expression  de  Murchison,  une  petite 
oasis  silurienne  où  affleurent  d'épaisses  masses  de  schistes  verts.  Les  nodules  de 
ces  schistes  contiennent  de  grands  trilobites,  Âsaphus  magnifions,  A.  Fourneti, 
Ogygia  desideratissima.  Ce  serait  la  base  de  la  faune  seconde.  Près  de  Cabrières, 
à  Falgairas,  cet  étage  est  recouvert,  d'abord  par  des  psammites,  puis  par  des 
couches  à  Orthocères,  contenant  Cardiola  interrupta  et  Monograptus  priodon  (2). 

En  divers  points  du  massif  pyrénéen,  autour  de  Ludion,  notamment  aux  Pales 
de  Burat,  à  Marignac,  à  Lez  près  Saint-Béat  et  à  l'hospice  du  port  de 
Yenasque  (3),  on  observe  des  schistes  ampéliteux,  des  calcschistes  et  des  calcaires 
noirs,  qui  contiennent  les  fossiles  de  la  faune  troisième  et  spécialement  ceux  de 
la  bande  et  de  Bohême.  On  y  recueille  Orthoceras  bohemicum,  0.  pyrenaïcum, 
0.  Fontani,  0.  sevwum,  Cyrtoceras,  Cardiola  interrupta x  C.  gibbosa,  Silurocar- 
dium  Barrandei,  Prœcardium,  Paracardium,  Lunulicardium,  Scyphocrinites  ele- 
gansf  Lobolithus  et  des  graptolithes,  parmi  lesquels  Monog.  priodon  est  bien 
reconnaissait». 

Près  de  Cathervieille,  dans  le  val  de  l'Arboust,  affleurent  des  schistes  gris  qui 
contiennent,  avec  des  orthocères  très  minces  du  type  d' Orthoceras  gracile,  des 

■ 

(1)  De  Tromelin  et  Lebesconte,  Assoc.  française,  session  de  Nantes,  p.  609. 

(2)  De  Rouville,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2«  série,  XXV. 

(3)  Leymerie,  Description  géol.  de  la  Haute-Garonne.  —  Renseignements  fournis  à  l'auteur 
par  M.  Darrande  sur  des  fossiles  de  lez,  recueillis  par  M.  Thiérot. 
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trilobites  extrêmement  voisins  des  Phacops  fecundus  et  Dalmaniies  Hausmanm 
de  l'étage  G  de  Bohême  (1).  De  cette  manière,  les  Pyrénées  posséderaient  un 
horizon  du  silurien  qui  ne  paraît  représenté  nulle  part  ailleurs,  en  France,  a 
ce  n'est  à  Erbray. 

II  est  à  remarquer  que  les  schistes  ampéliteux  à  orthocères  et  à  crinoides 
contiennent,  dans  la  vallée  de  la  Pique,  des  mâcles  parfois  très  développées, 
dont  la  cassure  se  détache  en  blanc  sur  la  roche  noire. 

Signalons  enfin,  dans  le  nord  de  la  France,  la  présence  du  système  silurien 
en  profondeur  au-dessous  des  dépôts  crétacés.  Cette  constatation  résulte  d'un 
puits  creusé  à  Cafflers,  dans  le  Bas-Boulonnais  et  d'où  il  a  été  extrait  des 
schistes  d'un  gris  sombre  avec  Monograptus  colonus. 

TYPES   ÉTRANGERS   DIVERS  DU    SYSTÈME  SI  LU  RIE  M. 

Belgique.  —  Le  système  silurien  affleure  dans  le  Brabant  et  le  Condros,  où 
Ton  relève,  suivant  MM.  Malaise  (2)  et  Gosselet  (3),  la  coupe  suivante  de  haut 
en  bas  : 

5.  Schistes  de  Fosse.  Psammites  et  schistes  satinés  h  Sphrrexochus  mirus  et  Halysites  catenuferië. 
4.  Schistes  de  Gembloux.  Schistes  grossiers  pyritifères.  schistes  noirs  pailletés  et  schistes  tw- 

dâtres  aimantifères,  à  Catymene  incerta  et  Trinucleus  setiformis. 
3.  Schistes  bigarrés  d'Oisquercq,  rouges,  bleus,  verts  et  noirs. 

2.  Schistes  aimantifères  de  Tubize,  généralement  verts,  avec  bancs  de  porphyroïde  et  d'arkose. 
1.  Quartzitesde  Blanmont,  verdâtres. 

Les  trois  premières  assises  sont  dépourvues  de  fossiles  ;  la  quatrième  renferme, 
à  Grand-Manil,  près  de  Gembloux,  outre  les  espèces  déjà  nommées  :  Homahmo- 
tus  OmalimU  Zethus  verrucosus,  lllœnm  Bowmanni,  Orthoceras  belgicum,  BeUero- 
phon  bilobatus,  Strophomena  rhomboidalis,  Orlhis  vespertilio,  0.  testudinaria,  0.  cal- 
ligramma,  Monograptus  priodon,  Climacograptus  scalaris,  Sphœronites  stelli férus. 
Les  affinités  de  cotte  zone  la  relient  à  l'assise  de  Caradoc  du  silurien  anglais. 

D'après  M.  de  Lavallée-Poussin  (i),  les  couches  à  Climacograptus,  constituées 
par  des  schistes  quartzeux,  sont  supérieures  aux  schistes  à  brachiopodes  et  à  tri- 
lobites de  Gembloux. 

Péninsule  ibérique.  Région  alpine.  —  Un  quartzitc  à  bilobites  se  rencontre 
en  divers  points  de  l'Espagne,  notamment  dans  la  province  de  Ciudad  Real,  où  il 
contient  les  genres  Cruziana,  Scolilhus,  Tigillites,  Foralites,  Lingula  (o).  Ce 
quartzite  supporte  des  schistes  contenant  Calymene  Tristani,  C.  Âragoi,  Ogygîa 
glabrata,  Dalmaniies  socialis,   etc.,  c'est-à-dire   toutes  les  espèces  de  la  faune 

(1)  Barrois.  Bull,  delà  Soc.  géol.  de  France,  3°  série,  VIII,  p.  266,  note  sur  des  fossiles 
recueillis  par  M.  (îourdon. 

(2)  Description  du  terrain  silurien  du  centre  de  la  Belgique,  1875. 

(5)  Esquisse  géologique  du  nord  de  la  France  et  des  contrées  voisines,  1880,  p.  34. 

(4)  Bull.  Acad.  roy.  de  Belgique,  3e  série,  1881. 

(5)  DeCortazar,  Bolctinde  la  Coin,  del  mapa  geologico,  Madrid,  1881. 
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seconde  bien  caractérisée.  Enfin  on  observe  également  des  schistes  ampéliteux 
contenant,  avec  Cardiola  interrupta  et  Strophomena  antiquata,  Monograptus  Becki, 
M.  Nilssoniy  M.  Halli,  Diplograptus  palmeus. 

Il  semble  en  outre  résulter  des  coupes  relevées  parM.deCortazar  qu'une  bande 
de  schistes  à  graptolithes  s'observe  immédiatement  au-dessous  du  grès  à  bilo- 
bites;  cette  bande  correspondrait  à  l'horizon  anglais  des  graptolithes  de  Skid- 
daw,  base  de  la  faune  seconde. 

La  même  observation  a  été  faite  par  M.  Delgado  en  Portugal  (1).  Là  aussi, 
notamment  à  Barrancos,  il  y  a  plusieurs  horizons  de  graptolithes,  dont  un  est 
inférieur  à  un  grès  contenant  des  empreintes  de  Cruziana  et  de  Nereites  sem- 
blables à  celles  du  quartzite  à  bilobites.  Au-dessus  de  ce  grès  sont  des  schistes  à 
nodules  avec  Cardiola  interrupta,  Monograptus  priodon,  M.  colonus. 

Le  silurien  supérieur  existe  probablement  en  Espagne,  où  de  Verneuil  a 
trouvé,  à  Santa  Gruz  de  Mudela,  une  forme  très  voisine  de  Dalmanites  Ilaus- 
manni  (2). 

Pour  H.  Barrois  (3),  le  silurien  des  Asturies  et  de  la  Galice  comporte,  de  haut 
en  bas,  les  divisions  suivantes  : 

4.  Schistes  et  quartzites  de  Corral  (correspondant  aux  ampélites). 

3.  Schistes  calcarifères  de  El  Homo  à  Endocerat  duplex. 

2.  Schistes  ardoisiers  de  Luarca,  à  Calymene  Tristani,  avec  lits  de  minerai  de  fer  à  la  base. 

.„..„.„         ,o,.  ,       i  gi^s  blancs  et  schistes. 

4.  Grès  de  Cabo-Busto  à  ScoUthus  \  *  ,  .    ,  ..  t     .  .  A 

(  grès  versicolores,  poudingues  et  schistes. 

Nous  ferons  seulement  remarquer  que,  d'après  la  classification  adoptée  dans 
cet  ouvrage,  les  grès  versicolores  et  poudingues  de  la  base  doivent  sans  doute 
être  rangés  au  sommet  du  scandinavien,  sur  le  même  niveau  que  les  schistes 
rouges  de  l'Armorique. 

Le  système  silurien  existe  certainement  aussi  dans  les  Alpes  orientales,  où 
M.  Stache  a  signalé  une  bande  étroite  de  schistes,  de  calcaires  et  de  grauwackes 
avec  Cardiola  interruptaf  orthocères  et  graptolithes. 

Amérique  du  i\©rd.  —  Le  système  silurien  est  remarquablement  développé 
dans  l'Amérique  du  nord,  où  il  offre  une  série  très  concordante  de  couches  fossi- 
lifères, établissant  un  passage  graduel  du  cambrien  sous-jacent  au  dévonien. 
C'est  ainsi  que  le  groupe  de  Québec,  avec  ses  graptolithes,  dont  les  formes  sont 
celles  deSkiddaw  (notamment  Phyllograptus),  ne  peut  être  considéré  que  comme 
une  zone  de  passage  entre  la  faune  première  et  la  faune  seconde,  tandis  que 
Tassise  d'Oriskany,  rangée  par  les  géologues  américains  avec  le  silurien,  nous 
parait  devoir  être  plus  convenablement  rapportée  au  dévonien. 

(1)  Jornal  de  sciencias  mathematiceu,  physicas  e  naturalcs,  Lisbonne,  1870,  n°  XXVI. 

(2)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2*  série,  XII,  p.  983. 

(3)  Communication  directe  de  M.  Barrois. 
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Le  tableau  suivant  résume,  d'après  M.  Dana  (i),  la  série  des  assises  : 


Étage 
bohémien. 


/  Sous-étage  inférieur 
d'Helderberg 
(200-). 

Sous-étage  de  Salina 
(200  à  300»). 


Sous-étage 

du 

Niagara 

(200  à  1200»). 


Étage 
armoricain. 


Sous-étage 

do 

Trenton 

(200  à  600»), 


Sous-étage  canadien. 


14.  Calcaire  supérieur  à  Pentamères  (P.  psevdogaleahu). 
13.  Calcaire  de  Catskill,  à  Spirifer  macropleur  a. 
12.  Calcaire  inférieur  à  Pentamères  (P.  galeatus). 
11.  Calcaire  hydraulique  à  Euryplerus  remipes  et  Tenta- 
culites  irregularis. 

10.  Groupe  salifère  d'Onondaga. 

9.  Schistes  et  calcaire  du  Niagara  ;  calcaire  de  Guelph  i 
Calymene  B'umcnbachi,  var.  Niagarenëû,  Strophomena 
rhomboidalis,  RJiynchonella  cuneata,  Pentamerus  occi- 
dental ig. 

8.  Grès  de  Clinton  à  Pentamerus  oblongus,  Atnjpa  reti- 
culariê. 

7.  Grès  de  Médina  et  Conglomérat  d'Oneida,  avec  Arihro- 
phycuH  Harlani,  Lingulella  cuneata. 

6.  Calcaire  de  Cincinnati  et  schistes  d'Hudson  River  à 
Trinucleus  concentricus,  Calymene  êenaria  et  Platy- 
strophia  lynx. 

5.  Schiste  d'Utica  à  Triarlhrus  Becki  et  Asaphuê  cana- 
densis. 

4.  Calcaires  de  Trenton,  de  Black  River  et  Birdseye  à  Asa- 
phus  platycephalus,  Illœnus  crassicauda,  Lichas  Tren- 
tonensis,  Orthoceras  junceum. 

3.  Calcaire  de  Chazy  à  Asaphus  obtusus,  Bathyttrus  An- 
gelini,  Maclurea  Logani  (50  à  40'"). 

2.  Groupe  de  Québec,  avec  les  espèces  de  graptolithes  des 
couches  de  Skiddaw. 

1.  Grès  calcifère  de  New-York. 


Le  grès  calcifère,  avec  ses  trilobites,  Bathyuriis,  Amphion,  Conocoryphe,  Asa- 
phus, se  relie  intimement  au  Tremadoc  inférieur,  c'est-à-dire  au  cambrien.  Les 
graptolithes,  qui  avaient  déjà  fait  leur  apparition  dans  l'étage  de  Potsdam  avec  le 
genre  Dendrograptus,  se  montrent  aussi  dans  le  Calcifère,  pour  devenir  encore 
plus  abondants  avec  le  groupe  de  Québec,  étage  remarquable  par  son  caractère  de 
transition;  car  il  renferme,  avec  les  genres  Conocoryphe,  Agnostus,  Dicellocepha- 
lus,  des  formes  franchement  siluriennes,  telles  que  Illœnus,  Asaphus,  Harpes  et 
les  Obolella  et  Lingula  y  sont  associés  à  des  brachiopodes  d'un  type  plus  récent. 
Parmi  les  graptolithes,  il  convient  de  mentionner  Phyllograptus  typus. 

Ce  caractère  de  transition  est  encore  bien  marqué  dans  le  calcaire  de  Chazy, 
puissant  d'une  cinquantaine  de  mètres  dans  l'Etat  de  New- York  et  renfermant  les 
genres  Bathyurus  et  Amphion,  associés  aux  Illœnus  et  Asaphus,  ainsi  qu'au  curieux 
gastropode  connu  sous  le  nom  de  Maclurea  (M.  magna,  M.  Logani). 

Le  sous-étage  canadien  correspond  bien  évidemment  à  l'ensemble  des  couches 
supérieures  de  Tremadoc  et  des  assises  d'Arenig  et  de  Skiddaw  en  Angleterre.  11 
établit,  entre  le  cambrien  d'Amérique  et  le  silurien,  un  passage  encore  plus  gra- 
duel que  partout  ailleurs. 

L'assimilation  du  sous-étage  de  Trenton  aux  assises  de  Llandeilo  et  de  Caradoc 
ne  parait  pas  douteuse.  Les  zones  de  Médina  et  de  Clinton  correspondent  au  Llan- 
dovery.  Quant  au  calcaire  du  Niagara,  sa  faune  est  celle  du  groupe  de  Wenlock 


(1)  Manual  of  Geology,  1875,  pp.  1G3  et  164. 
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et  l'analogie  est  d'autant  plus  significative  qu'on  peut  l'établir  entre  deux  forma- 
tions de  même  caractère  minéralogique. 

Le  sous- étage  inférieur  d'Helderberg  offre  peu  de  ressemblance  avec  la  série 
de  Ludlow.  Mais  cela  doit  sans  doute  être  imputé  (1)  à  la  grande  différence  des 
conditions  physiques  qui,  en  Amérique,  en  favorisant  la  formation  des  calcaires, 
ont  retardé  l'éclosion  des  lamellibranches  et  prolongé  l'existence  des  types  du 
Niagara.  Ce  qui  imprime  à  l'assise  de  Ludlow  son  caractère  particulier,  c'est  l'ap- 
proche des  conditions  continentales  qui  ont  régné,  dans  le  nord  de  l'Angleterre, 
à  l'époque  du  vieux  grès  rouge.  En  Amérique,  ce  faciès  ne  s'est  manifesté  que 
plus  tard;  ainsi  s'expliquent  la  persistance  si  particulière  des  types  du  silurien 
supérieur  et  la  tendance  des  géologues  américains  à  englober  dans  ce  système 
des  assises  très  probablement  postérieures  à  celles  de  Ludlow. 

Comme  contraste  A  ce  retard,  il  convient  de  noter  que  l'apparition  des  grands 
crustacés  du  genre  Pterygotus  paraît  avoir  eu  lieu  en  Amérique  plus  tôt  qu'en 
Angleterre,  car  ce  genre  a  été  découvert  dans  l'assise  du  Niagara  (2)  et  dans  celle 
de  Clinton. 

Le  sous-étage  de  Salina  est  intéressant  par  la  présence  du  gypse  et  du  sel.  Le 
premier  forme  des  amas,  qui  parfois  ont  fait  gonfler  les  schistes  encaissants 
comme  s'ils  résultaient  de  la  transformation  de  l'anhydrite.  Quant  au  sel,  il  n'a 
pas  été  observé  en  place  et  il  ne  se  révèle  que  par  sa  présence  dans  les  eaux  qui 
sortent  de  cette  formation.  D'autre  part,  la  coupe  suivante  (fig.  216),  empruntée 
à  M.  Dana,  semble  bien  indiquer  que  le  gypse  ré- 
sulte simplement  de  la  transformation  d'un  cal-  /pïê 
caire.  En  effet,  tandis  que  le  gypse  g  forme  des  cX'-Yv^r 
amas  irréguliers  dans  le  calcaire  c,  on  le  voit  /~^ % 
brusquement  interrompu  par  les  couches  argi-  Fig  Î1G  _  Djsposmon  dll  CTpse  dans  „ 
leuses  telles  que  a,  interstratifiées  dans  le  cal-     groupe  saiifére  d'Onondaga  (d'après 

„  ,,   .„  ji  »  x     j  Dana),  g,  gypse;  a.  argile;  c, calcaire. 

caire.  Il  y  a  d  ailleurs  dans  la  contrée  des  sources 

sulfureuses  et  même  des  squrces  sulfuriques  et  tout  porte  à  croire  que  les 
émanations,  avec  lesquelles  sans  doute  le  sel  se  fait  jour,  sont  dues  à  des  phé- 
nomènes internes  très  postérieurs  au  dépôt  des  couches  encaissantes. 

Il  convient  de  remarquer  que  les  épaisseurs  des  sous-étages  siluriens  en  Amé- 
rique varient  beaucoup  suivant  le  point  où  on  les  observe,  et  que,  au  moins  pour 
ceux  de  Trenton  et  du  Niagara,  les  épaisseurs  sont  six  ou  huit  fois  plus  fortes 
dans  la  région  des  Apalaches  qu'à  l'ouest  de  cette  chaîne.  Ce  fait  coïncide  avec 
la  prépondérance,  dans  ce  district,  des  sédiments arénacés  ou  argileux;  car  tandis 
que,  dans  le  Missouri  et  l'JHinois,  les  cinq  sixièmes  de  l'épaisseur  totale  sont 
formés  par  du  calcaire,  cette  dernière  roche,  autour  des  Apalaches,  ne  forme 
que  cinq  douzièmes  et,  au  Canada,  à  peine  un  vingtième  (5).  Il  paraît  d'ailleurs 

(4)  Callaway,  Geol.  Magazine,  1878,  p.  271. 

(2)  Dawson  et  Grant,  Geol.  Magazine,  1878,  330. 

(3)  Dana,  Manual,  1875,  p.  211. 
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certain  que,  dès  le  commencement  de  la  période  silurienne,  il  y  avait,  sur  l'em- 
placement de  la  contrée  en  question,  une  succession  d'îles;  les  eaux  y  étaient 
donc  moins  profondes,  les  vagues  et  les  courants  s'y  brisaient  plus  facilement 
contre  des  roches  solides  et  ainsi  s'expliquent  à  la  fois  la  plus  grande  épaisseur 
des  formations  et  leur  caractère  détritique,  par  opposition  aux  calcaires  à  cri- 
noïdes,  polypiers  et  mollusques  du  bassin  intérieur.  La  masse  des  calcaires  de 
Trenton  est  formée  de  ces  trois  sortes  d'éléments,  encore  bien  reconnaissables, 
et  il  est  probable  que  les  variétés  plus  compactes  et  moins  fossilifères  résultent 
de  la  pulvérisation  des  mômes  organismes. 

La  végétation  terrestre  parait  avoir  fait  son  apparition,  en  Amérique,  dans 
l'assise  de  Cincinnati,  c'est-à-dire  avec  la  faune  seconde;  c'est  là  qu'ont  été 
trouvés  Psilophyton  gracillimum  et  Sphenophyllum  prinuevum. 

Zone  arctique.  —  Le  système  silurien  est  représenté  dans  la  zone  arctique 
jusqu'au  voisinage  immédiat  du  pôle.  On  l'observe,  superposé  au  gneiss,  par 
82°40'  lat.  N.  (1).  Il  débute  par  des  grès  et  schistes  rouges,  que  recouvrent  des 
calcaires  avec  A  saphus  et  Maclurea.  Au-dessus  viennent  des  couches  qui  renferment 
les  fossiles  de  l'étage  bohémien,  Bronteu8,  Encrinurus,  Proetus,  Pentamerus, 
Ilalysites,  Zaphrentis,  etc.  Le  faciès  de  cette  faune  la  relie  au  silurien  améri- 
cain plutôt  qu'à  celui  d'Angleterre.  La  présence  des  grands  polypiers  indique 
avec  certitude  que  le  climat  des  tropiques  s'étendait  alors  à  tout  le  globe. 


CHAPITRE  III 

SYSTÈME  DÉVONIEN 

§  i 
GÉNÉRALITÉS  SUR  LA  PÉRIODE  DÉVONIENNE 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  Le  système  dévonien  a  été  introduit 
dans  la  science,  en  1837,  par  Murchison  et  Sedgwick,  après  que  Lonsdale  eut 
montré  que  la  faune  des  couches  du  Devonshire  méridional  était  intermédiaire 
entre  celle  du  silurien  et  celle  du  terrain  carbonifère.  Ces  couches  du  Devonshire 
sont  l'équivalent  marin  du  système  connu  en  Ecosse  sous  le  nom  de  vieux  grès 
rouge  (old  red  sandstone),  désignation  qui  a  été  longtemps  employée  pour  les 
dépôts  de  cet  âge  en  Europe  (2). 

La  période  dévonienne  est  essentiellement  caractérisée  par  le  premier  épa- 
nouissement du  type  des  vertébrés,  représenté  par  les  poissons,  ainsi  que  par  le 

(1)  Feilden  et  de  Rance,  Geol.  Soc.  of  Loiidon,  17  avril  1878. 

(2)  M.  Dawson  a  récemment  proposé,  pour  les  couches  situées  en  Amérique  entre  le  silurien 
supérieur  et  le  carbonifère,  le  nom  de  système  Erien,  du  nom  du  lac  Erié. 
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développement  tout  à  fait  remarquable  de  certains  groupes  de  brachiopodes,  tels 
que  les  spiriférides  et  les  rhynchonellides.  En  même  temps  la  végétation  terrestre 
s'installe  d  une  façon  définitive,  tout  en  n'occupant  encore  qu'une  place  res- 
treinte et  se  montrant  composée  de  types  où  Ton  doit  voir  simplement  les 
précurseurs  immédiats  des  genres  carbonifères.  D'ailleurs,  parmi  les  poisson* 
dévoniens,  il  en  est  beaucoup  qui  peuvent  être  considérés  comme  des  espèces 
d'eau  douce  ou  tout  au  moins  saumâtre.  11  en  résulte  que  le  fait  dominant  de 
la  période  est  l'établissement  des  surfaces  continentales,  à  peine  ébauchées 
pendant  la  période  précédente.  Les  divers  bassins  sont  ainsi  mieux  définis: 
il  y  a  plus  de  différences  dans  la  nature  et  la  faune  des  dépôts  synchroniques. 
même  à  de  petites  distances.  Néanmoins  l'uniformité  générale  des  conditions 
physiques  est  encore  manifeste  et  tout  indique  qu'à  cette  époque  un  même 
climat  régnait  sur  la  surface  entière  du  globe.  En  outre,  si  la  terre  était  habi- 
table pour  les  plantes,  elle  n'offrait  sans  doute  aux  animaux  supérieurs  aucun 
moyen  d'existence,  car  on  ne  rencontre  pas  même  de  reptiles  aquatiques  dans 
les  dépôts  dévoniens.  Seuls,  quelques  rares  insectes  ailés  commencent  à  se 
montrer,  en  Amérique,  dans  les  couches  les  plus  élevées  du  système. 

Caractères  paléoatologlqne».  —  De  même  qu'au  début  de  l'époque  scandi- 
navienne  l'éclosion  de  la  famille  des  trilobites  avait  été  en  quelque  sorte  instan- 
tanée, de  même,  dès  les  premières  assises  dévoniennes,  les  poissons,  qui  venaient 
seulement  d'apparaître  dans  les  couches  tout  à  fait  supérieures  de  l'étage  bohé- 
mien, déploient  une  surprenante  richesse  de  formes  et  d'individus.  De  plus,  rien, 
dans  leur  organisation,  ne  témoigne  d'une  infériorité  réelle  relativement  aux 
types  congénères  actuels. 

La  grande  majorité  des  poissons  dévoniens  appartient  à  la  classe  des  ganoides 
ou  poissons  cuirassés  hétérocerques,  c'est-à-dire  à  nageoire  caudale  dissymé- 
trique, qui  n'est  plus  guère  représentée,  de  nos  jours,  que  par  un  très  petit 
nombre  d'espèces  habitant  les  rivières  de  l'Afrique,  de  l'Amérique  du  Nord  et  de 
l'Australie.  Les  genres  les  plus  remarquables  sont  Holoptychins,  Osteolepis,  Dip~ 
terus,  etc.,  de  la  famille  des  Crossoptérygiens,  où  les  rayons  des  nageoires  anté- 
rieures sont  fixés  sous  forme  de  franges  autour  d'un  axe  osseux  ;  ensuite  les  Ce- 


Fig.  217.  Fig.  218. 

Fig.  217.  —  Cephalaxpis  Lyelli,  Ag.,  de  l'Old  red  inférieur  d'Angleterre. 
Fig.  218. —  Coccostfus  devipiens,  Ag.,  de  l'Old  red  moyen  d'Ecosse. 

phalaspis  (fig.  217),  Pterichthys,  Coccostens  (fig.  218),  enfin  des  placoïdes  de  la 
famille  des  squales,  Onchu$y  Ctenodus,  Byssacanthus,  etc.,  représentés  par  des 
rayons  épineux  qu'on  a  nommés  Ichthyodorulites. 

Les  Trilobites,  déjà  en   complète  décadence,  ne   forment   plus   qu'un  petit 


PÉRIODE  DÉVONtEHNE.  707 

nombre  de  genres,  la  plupart  datant  du  silurien,  notamment  Cryphœiu  (11g.  219), 
Pkacopt  (fig.  220),  brmteus  ou  Go/dïus  ffig.  221),  Homalonotus  {fig.  222).  Les 
Ontracodet  offrent  le  genre  Cypridina  (fig.  225). 


Fig.  m.   Ilomi 

Saudb.,  dd  se  h 


rhelini,  Marie  Baiiault,  «p.,  du  Calcaire  de  Kéhou.  —  Fig.  ISO.  PhnropM  lalifroni, 
lien.  —  Fig.  Kl.  Bronleui  iGoldiui)  GervMei,  Barr..  du  calcaire  de  Ne  hou.  — 

jJo(ui  cranicauda,  Ssndb.,  du   coblencian,  —  Fig.  13S.   Cypridina    taratottriala, 

es  >  cj[iri<liiies  de  Westphalie. 


Les  Brachiopodes  pullulent  comme  genres,  espèces  et  individus.  Il  suffira, 
pour  en  faire  apprécier  l'importance,  de  dire  que,  dans  la  période  déronienne. 
les  espèces  de  brachiopodes  étaient  à  celles  de  lamellibranches  dans  la  propor- 
tion de  100  à  49,  tandis  que  les  mers  actuelles,  au  voisinage  de  l'Angleterre, 
ne  comptent  plus  qu'un  brachiopode  pour  44  lamellibranches. 

Les  plus  caractéristiques  sont  les  Spirifer  (fig.   224  a  227),  BAynchonella 


(fig.    228,  229),   Âtrypa   (fig.   230),   Athyrù    (Spirigera)    (fig.   231),    Trigeria 
(fig.  252),  Stringocephalus  (fig.  233),  UnciUi  (fig.  234),  LepUena  (Ûg.  235),  Pen- 
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(amena,  Producttu,  Orthis,  ce  dernier  genre  étant  d'ailleurs  beaucoup  i 
florissant  que  dans  la  faune  silurienne. 


Fig.  «8.  nkynchoneUa  lubWilioni,  d'O 
famennien  de  l'Ardanna.  —  Fig.  OO.  A 


Fig.  SM.  TrigTia  Gucrangrri,  Vern.,  t| 
Uni,  Delï.  {réduit),  du  cilcaire  de  Gi 
Fig,  S3S.  Lcplxna  Kurchitoni,  d' 
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Fig.  !36.  Gonialilti  [Agonidi*)  relrorm*,  v.  Buch,  du  dévonien  supérieur  dp  Weslplialic.  —  Kig.  Î37.  Go- 
niatilti  amblylatiui,  Sindb  ,  du  même  gisement.  —  Fij!  4"8.  Itaclritn  graeiti»,  v.  Buch,  des  schistes 
de  Bilagnir.  -  Fig,  H9.  Tmtaculltit  irreguiarit,  Kon.,  du  gédinnieu  de  l'Ardcnuc. 

Parmi  les  Céphalopodes,  il  convient  surtout  de  citer  les  Gomatitex  (fig.  25G, 
237),  Clymenia,  Bactrites  (fig.  238),  Gyroceras. 
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Comme  dans  la  faune  silurienne  supérieure,  on  trouve  en  abondance  des  Ten- 
tacuUtes  (fîg.  '259),  qui  sont  des  ptéropodes  ou  des  annelés. 

Les  Gastropodes  offrent  les  genres  Euomphalus,  IHurckisonia,  etc.  Quant  aux 
Acéphales,  on  remarque  les  Pterinœa  (fig.  240),  Cardium  {Cardiola)  (fig.  241), 
Cucallcea  (fig.  242),  Grammysia,  Aviculopecten,  Con.ocardiu.rn. 


Fig.  iUS.  Pteriuza  lameiUsa,  Sow.,  du  l.uni 
relroitriata,  Hurch.).  du  schiste)  de  Milagi 
du  Conduis.  —  Fig.  413.  Cyathophyllum  hext 

Les  Polypiei-s  sont  abondamment  représentés  ;  c'est  à  eux  que  se  rapportent 
les  genres  Cyathophyllum  (fig.  245),  Plcumiictyum  (fig.  246),  Acervularia,  Auio 
pora,  Calceola  (fig.  244),  ce  dernier  remarquable  par  l'existence  d'un  opercule, 
tendis  que  le  genre  Receptaculiles  appartient  vraisemblablement  aux  foramini- 
fères.  Enfin  les  crinoïdes  sont  nombreux  et  fournissent,  entre  autres,  les  genres 
Cupreuocrinus,  Eucalyptocriniu,  Haplocrinut  (fig.  245),  Cœlasler,  etc. 


Fig.  îlfl. 
Fig.  SU.  Calceola  tandalma,  LamV.,  des  ichisles  à  cllcéoles.  —  Fig.  ÏB.  Hnp/ocrf»tu  meipilifumh, 
Rœm.,  de  l'Eifel.  —  Fig.  S16.  Plrurodictynm  probltmaticum,  Goldf,,  du  coblencien.  —  Fig.  il?.  Palmop- 
leris  {Cyelaplerii)  aibernica.  Ed.  Korb-,  de  l'uld  red  d'Iriande- 

La  flore  dévonienne  n'a  pas  en  réalité,  de  caractère  propre  bien  tranché. 
A  côté  de  fucoïdes,  dont  quelques-uns,  comme  Spirophyton,  doivent  peut-être 
inspirer  des  doutes  depuis  qu'on  a  constaté  que  des  annélidee  laissent  parfois 
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sur  la  vase  des  empreintes  en  queue  de  coq  semblables  à  S.  cauda-galli  (1),  il  y  a 
des  espèces  terrestres  qui  sont  étroitement  alliées  à  la  flore  carbonifère,  dont 
elles  présagent  l'éclosion.  Ce  sont  des  Lycopodiacées,  Psilophyton,  Lepidodendron, 
des  Conifères*  Prototaxites,  des  Calamités,  Arthrôstigma,  Protostigma*  des  Fou- 
gères, Caulopteris,  Cyclopteris,  Palœopteris  (fig.  247),  Nevropteris,  SphenopterU. 
Les  espèces  de  Lepidodendron  sont  d'ailleurs  chétives  relativement  à  celles  qui 
apparaîtront  plus  tard  avec  la  période  houillère. 

Notons  cependant  que  les  récentes  observations  de  M.  Dawson  (2)  semblent 
indiquer,  pour  la  flore  dévonienne  du  Nouveau-Brunswick,  une  assez  grande 
richesse,  surtout  en  fougères,  herbacées  ou  arborescentes. 

M.  Grand*  Eury  (3)  reconnaît  trois  phases  dans  la  flore  dévonienne  :  la  pre- 
mière ne  comprend  guère  que  les  genres  Psilophyton^  Arthrôstigma*  Halyserites. 
La  seconde  correspond  à  l'apogée  de  Psilophyton*  qu'accompagnent  de  menues 
espèces  de  Lepidodendron,  en  même  temps  que  Cyclostigma  et  Cyclopteris  ap- 
paraissent. Enfin  la  troisième,  riche  en  fougères  et  en  lépidodendrées,  est  carac- 
térisée, vers  la  fin,  par  de  nombreux  individus  de  Cyclostigma  Kiltorkense  et 
Palœopteris  hibernica. 

Division»  du  système.  —  Le  système  dévonien  est  remarquablement  déve- 
loppé dans  les  bassins  du  Rhin  et  de  la  Meuse  ;  aussi  est-ce  là  que  nous  en  cher- 
cherons le  type,  plutôt  qu'en  Angleterre,  où  les  caractères  de  ce  système  offrent 
assez  d'incertitude  pour  que  quelques  géologues  britanniques  (4)  aient  cru  pou- 
voir en  réclamer  la  suppression. 

On  peut  distinguer  trois  grandes  divisions  dans  le  système  dévonien  du  con- 
tinent. L'étage  inférieur,  presque  uniquement  arénacé,  se  fait  remarquer  par  la 
prédominance  du  genre  Spirifer.  Ce  sera  pour  nous,  comme  autrefois  pour  Du- 
mont,  l'étage  rhénan.  La  division  moyenne  contient  de  puissants  massifs  calcaires, 
auxquels  M.  Dupont  attribue  une  origine  corallienne  (5).  Les  Calceola  et  Stringo 
cephalus  en  sont  caractéristiques;  nous  l'appellerons  étage  eifélien,  en  raison  de 
son  importance  dans  l'Eifel.  Enfin  l'étage  supérieur,  où  le  calcaire  finit  par  céder 
la  place  à  des  schistes  et  à  des  psammites  connus  surtout  dans  la  Famenne, 
prendra  le  nom  d'étage  famennien.  Les]  espèces  du  genre  Rhynchonella  y  sont 
assez  nombreuses  et  servent  à  caractériser  la  plupart  des  assises. 

§2 

LE  SYSTÈME  DÉVONIEN  DANS  LA  RÉGION  ARDENNAISE 

Etage  rhénan.  —  La  vallée  de  la  Meuse,  dans  la  traversée  du  massif  ardennais, 
surtout  entre  Fumay  et  Dinant,  offre  une  série  très  complète  et  très  variée  des 

(1)  Nathorst,  op.  cit. 

•2)  Geol.  Soc.  ofLondon,  25  juin  1880. 

(3)  Flore  carbonifère,  p.  570. 

(4)  Surtout  M.  Beete  Jukes. 

(5)  Bull.  Acad.  roy.  de  Belgique,  3*  série,  II. 
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assises  dévoniennes  (fig.  248  et  249).  Classée  tout  d'abord  par  Duraont,  cette  série 
a  été,  de  la  part  de  MM.  Gosselet  (i),  et  G.  Dewalque  (2),  l'objet  d'études  détaillées, 
dont  nous  présenterons  ici,' d'après  le  premier  de  ces  auteurs,  un  court  résumé. 

Vfrcux  Momtirtty  Fépin 


o  i  g  3  4  KiloTJu 

Fig.  248.  —  Coupe  de  la  vallée  de  la  Meuse  entre  Fépin  et  Vireux  (d'après  M.  Gosselet).  —  1,  schistes  de 
Kevin;  2,  poudingue  de  Fépin,  arkose  et  schistes  de  Mondrepuits;  3,  schistes  d'Oignies;  4,  schistes 
de  Saint-Hubert;  5,  grésd'Anor;  6,  grauwacke  de  Montigny;  7,  grés  de  Vireux  ;  8,  schistes  et  poudingue 
de  Burnot;  9,  grauwacke  d'Hierges;  10,  calcaire  de  Couvin;  f,  faille. 

L'étage  fhénan  comprend  trois  sous-étages  :  à  la  base,  le  gédinnien,  ainsi  nommé 
de  la  localité  de  Gédinne  ;  au  milieu,  le  taunusien,  qui  a  son  équivalent  dans  la 
région  du  Taunus;  au  sommet,  le  coblencien,  dont  la  grauwacke  à  spirifères  de 
Coblentz  offre  le  type. 

Voici  maintenant  la  composition  du  gédinnien  de  l'Ârdenne,  qui,  à  Fépin, 
atteint  environ  800  mètres  d'épaisseur. 

/  5.  Schistes  et  quartzites  verdàtres  de  Saint-Hu-  \ 

bert.  f  Schistes  rouges  et  psammites 

4.  Schistes  bigarrés,  rouges  et  verts,  d'Oignies  et  (  de  Fooz. 

de  Charleville.  ; 

Sous-étage    1  3.  Quartzophyllades  oligistifères  de  Braux  et  schistes  fossilifères  de  Mondrepuits, 
gédinnien.     ^      grossiers  et  verdàtres,  à  Homalonotus  Rœmeri%  Tentaculites  grandis,  T.  irre- 

gularis,  Spirifer  Mcrcuri,  Pterinœa  ovaliê. 
2.  Arkose  de  Weismes  et  schistes  à  Spirifer  Dumonti  et    Cystiphyllum  profun- 
dum. 
,  1.  Poudingue  de  Fépin. 

Le  poudingue  de  Fépin,  dont  l'épaisseur  ne  dépasse  pas  10  mètres,  et  qui 
marque  le  rivage  de  la  mer  dévonienne,  au  début  de  la  période,  dans  la  région 
ardennaise  où  quelques  îlots  cambriens  étaient  émergés,  est  formé  de  cailloux 
roulés  de  quartzites  et  de  schistes  cambriens,  dans  une  pâte  schisteuse  assez  riche 
en  phyllites.  Quelques-uns  de  ces  blocs  roulés  pèsent  jusqu'à  5000  kilogrammes. 
Le  poudingue  repose  en  stratification  manifestement  discordante  sur  les  tranches 
relevées  des  phyllades  cambriens,  comme  on  peut  bien  l'observer  aux  lieux  dits 
la  Roche-à-Fépin  et  la  Roche-aux-Corpias.  Dans  cette  dernière  localité,  l'arkose 
qui  surmonte  le  poudingue  contient  des  restes  mal  conservés  d'OrUioceras  et  de 
Cyathophyllum. 

Dans  la  série  gédinnienne  des  environs  d'Ombret,  M.  de  Lavallée-Poussin  (3)  a 
signalé  des  nodules  calcaires  dont  la  dimension  varie  depuis  la  grosseur  d'une 
noisette  jusqu'à  celle  du  poing.  Le  calcaire  est  compact,  subcristallin,  sillonné 

(1)  Voir  pour  plus  de  détails  Esquisse  géol.  du  Nord  de  la  France,  1880,  pp.  45  et  suivantes. 

(2)  Bull.  Acad.  roy.  de  Belgique,  2*  série,  XI  et  XII.  —  Prodrome  d'une  description  géologique 
de  la  Belgique. 

(3)  Anu.  de  la  Soc.  scientifique  de  Bruxelles,  1877,  p.  l£é. 
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de  veines  spathiques  et  fréquemment  bigarré  de  rouge,  de  vert  et  de  bleu.  Les 
nodules  sont  très  habituellement  pénétrés  et  subdivisés  en  tous  sens  par  de  la 
matière  schisteuse;  quelquefois  ils  ont  été  enlevés  par  dissolution  et  il  reste  un 
schiste  celluleux  à  aspect  scoriacé. 

Le  taunusien  est  constitué  par  le  grèsd'Anor,  tantôt  rosé,  passant  à  l'arkose  et 
épais  de  550  mètres,  tantôt,  comme  sur  le  rivage  septentrional  du  bassin,  blanc 
et  beaucoup  plus  mince.  On  y  trouve  Leptœna  Murchisoni,  L.  laticosta,  Spirifer 
paradoxus,  Avicula  lamellosa,  Pleurodictyum  problematicum.  Sur  le  même  niveau 
se  placent  (1)  les  grès  de  Bastogne,  avec  Pterinœa  costata,  P.  lineata,  Meganterù 
Archiaci,  etc. 

Le  sous-étage  coblencien,  puissant  d'environ  2400  mètres,  comprend  4  assises, 
savoir  : 

4.  Grauwacke  d'Hierges  (775"),  brune  ou  noirâtre  à  Hierges,  rouge^  amarante  à 
Rouillon  et  offrant  deux  zones  : 

6.  Zone  supérieure  à  Spirifer  cultrijugatus,  Calccola  sandalina  et  Rhyncho- 
tie/la  Orbignyi  (minerai  oligiste  de  Couplevoie).  Cette  zone  pourrait  être  réu- 
nie avec  avantage  à  Yeifélien. 
Sous-étage    '         a.  Zone  inférieure  à  Spirifer  arduenncnsis,  Pterinœa  lineata,  P.  ven tricot* t 
coblencien.    \     et  nombreuses  enclines. 

3.  Schistes  rouges  de  Vireuz  et  poudingue  de  Buroot.  à  galets  de  quartz  et  de 

quartzites,  avec  grès  à  pavés  (500"). 
2.  Grès  noir  de  Vireux  (350,a)  (ancien  ahrien  de  Dumont). 
1.  Grauwacke  de  Montigny  (775m)t  à  Spirifer  paradoxusy  Athyris  undata,  Stro- 
phomena  deprtssa,  Grammy  sia  llamiltonensis  (ancien  huntrùckien  de  Dumont). 

Il  parait  que,  dans  l'assise  à  Pterinœa  lineata,  dite  de  Daleùlen,  au  dessus  du 
poudingue  de  Burnot,  on  a  rencontré  Hercoceras  mirum,  fossile  du  silurien  supé- 
rieur (étage  G)  de  Bohême  (2). 

Les  assises  3  et  4  formaient  Yeifélien  quartzoschisteux  de  Dumont. 

Quelques  fossiles,  Spirifer  subcuspidatus,  Leptœna  Murchisoni,  Rhynchonella 
Daleidensis,  Pleurodictyum  problematicum,  sont  communs  à  toutes  les  assises  du 
coblencien.   > 

11  est  à  remarquer  que,  sur  le  bord  septentrional  du  bassin  de  Dinant,  l'en- 
semble du  gédinnien,  du  taunusien  et  du  coblencien  est  constitué  par  une  série 
de  poudingues,  d'arkoses  et  de  schistes  rouges,  dans  laquelle  on  n'avait  vu  pen- 
dant longtemps  qu'une  dépendance  du  poudingue  de  Burnot.  C'est  à  M.  Gosselet 
qu'on  doit  d'avoir  établi  que,  dans  cette  région,  le  gédinnien  est  représenté  par 
le  poudingue  d'Orabret,  l'arkose  de  Dave  et  les  schistes  et  psammites  de  Fooz, 
tandis  que  le  grès  du  bois  d'Anse  correspond  au  taunusien  et  le  grès  à  pavés  de 
Wépion  à  la  grauwacke  de  Montigny. 

Étage  elféllen.  —  L'étage  eifélien  (ancien  eifêlien  calcareux  de  Dumont)  com- 
prend deux  sous-étages:  celui  des  schistes  à  calcéoles  à  la  base  et  le  calcaire  de 
Givet  au  sommet  (3). 

(1)  G.  Dewalque,  Ànn.  Soc.  géol.  de  Belgique,  VIII,  p.  CLXXII. 

(2)  G.  Dewalque,  Ann.  Soc.  géol.  de  Belgique,  VIII,  p.  CLXXIV. 

(3)  M.  Gosselet  rattache  les  schistes  à  calcéoles,  sous  le  nom  d'eiféfirn,  au  dêvonien  inférieur 
et  compose  l'étage  moyen  d'une  seule  assise,  le  givétien  ou  calcaire  de  Givet.  Les  affinités  paléon- 
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Les  schistes  à  calcéoles  sont  caractérisés  surtout  par  l'apparition  de  l'élément 
calcaire,  d'abord  sous  forme  de  nodules,  puis  sous  forme  de  lentilles,  parfois 
très  épaisses  et  très  étendues,  de  manière  à  constituer  de  grandes  assises  régu- 
lières; tel  est  le  cas  à  Trélon,  à  Nimes  et  surtout  à  Couvin.  L'épaisseur  du  sous- 
étage  varie  entre  50  et  1000  mètres;  dans  ce  dernier  chiffre,  le  calcaire  de 
Couvin  entre  pour  550  mètres.  Cette  roche,  dont  la  couleur  est  le  bleu  foncé,  a 
souvent  la  dureté  et  la  compacité  du  marbre;  elle  ne  se  distingue  pas  pétrogra- 
phiquement  du  calcaire  de  Givet,  avec  lequel  elle  a  été  plus  d'une  fois  confondue. 

Les  fossiles  du  sous-étage  sont  Phacops  latifrons,  Bronteus  flabellifer,  Gyro- 
ceras  eifeliense,  Spirifer  speciosus,  S.  ostiolatus,  Cyrtina  heteroclyta,  Pentamerus 
galeatus,  Orthis  striatula,  Productus  subaculeatus,  Calceola  sandalina,  Cystiphyl- 
lum  lamellosum,  etc. 

Sur  certains  points,  le  faciès  calcaire  fait  défaut  et  le  sous-étage  à  calcéoles 
n'est  représenté  que  par  des  schistes  rouges  qu'on  ne  saurait  distinguer  de  ceux 
du  poudingue  de  Burnot  (1). 

Le  sous-étage  givétien  ou  du  calcaire  de  Givet  est  constitué,  dans  le  bassin  de 
Dinant,  par  une  assise  de  calcaire  marbre  bleu  foncé  ou  noir,  dont  la  puissance 
atteint  400  mètres  et  que  caractérisent  Spirifer  mediotextus,  Stringocephalus 
Burtinit  Uncites  gryphus,  Megalodon  cucullatus,  Murchisonia  bilineata,  Cyatho- 
phyllum  quadrigeminum,  Heliolites  porosa,  etc.  Les  marbres  dits  Glageon-fleuri 
et  Sainte-Anne  de  Trélon,  ainsi  que  le  marbre  noir  à  nombreuses  Murchisonies 
de  Boussois,  appartiennent  à  ce  sous-étage,  sur  lequel  est  assise  la  citadelle  de 
Charlemont,  à  Givet.  Le  marbre  Sainte-Anne  de  Givet  abonde  en  polypiers,  le 
marbre  Charlemagne  en  gastropodes. 

M.  Dupont  (2)  a  tout  récemment  cherché  à  établir  que  les  marbres  dévoniens 
avaient  une  origine  corallienne.  Le  marbre  Sainte-Anne  serait  formé  par  un 
mélange  serré  de  Stroraatopores  allongés  (Diapora),  joints  à  des  Favosites,  Alvéo- 
lites, Cyathophyllum.  Les  récifs  se  présentent  en  bandes  ou  en  îlots  ovales, 

Çiwt  TroisFaitfaiiwft  Hi«r<*M  Vlreux 


Fig.  349.  —  Coupe  au  80,000*  du  dévonien  entre  Viraux  et  Givet  (d'après  M.  Gosselet).  —  1,  schistes  rouges 
de  Burnot;  2.  grauwacke  d'Hicrges  (A,  niveau  du  Spirifer  arduènncnth;  B,  niveau  ûuS.cultrijugatus); 
3,  schistes  à  calcéoles  (C,  D,  bandes  de  calcaire);  4,  calcaire  de  Givet;  f,  faille. 

généralement  revêtus  de  calcaire  bleu  à  crinoïdes  et  offrant  au  centre  un  noyau 

corallien.  Ils  sont  entourés  de  schistes  grossiers  avec  calcaire  npduleux  fossilifère. 

La  figure  249  montre  la  succession  régulière  des  étages  rhénan  et  eifélien  entre 

tologiques  de  l'assise  à  calcéoles  avec  l'étage  rhénan  ne  sont  pas,  à  nos  yeux,  assez  étroites  pour 
justifier  l'extrême  disproportion  qu'il  y  aurait  entre  le  rhénan  ainsi  agrandi  et  un  étage  moyen 
réduit  au  calcaire  de  Givet. 

(1)  Firket,  Bull.  Soc.  géol.  de  Belgique,  II,  CXXIV.  —  (2)  Bull.  Ac.  de  bel  g.  %  3e  série,  IL 
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i  Charlemont,  divise  en  deux  h 


Vireux  el  Gîvet,  ainsi  que  l'accident  qui, 
masse  du  calcaire. 

Tout  autre  est  la  composition  du  sous-étage  givétien  dans  le  bassin  de  Naniur. 
Pendant  la  formation  des  assises  précédentes,  aucun  dépôt  n'avait  eu  lieu  dans 
cette  région,  séparée  de  la  première  par  la  crête  du  Condros,  comme  l'indique 
la  figure  250  (1),  qui  fait  connaître  l'état  actuel  des  deux  bassins,  dont  l'un  est 


limité  par  une  grande  faille  avec  renversement.  L'invasion  de  la  mer  givélieniie 
donna  lieu  d'abord  au  dépôt  d'un  poudingue  rouge,  dit  poudingue  de  Pairy-Boag, 
longtemps  confondu  avec  le  poudingue  de  Bu  mol  auquel  il  ressemble.  À  ce 
poudingue  est  subordonné  un  grès  à  Lepidodendron  Gaspianum.  Le  tout  n'a  pas 
plus  de  '20  mètres.  Ensuite  vient,  à  Alvaux,  un  calcaire  bleu  foncé,  de  10  mè- 
tres, à  stringocèphales  et  murchisonies. 

Étage  hmenalea. —  L'étage  famennieti  (1)  ou  dévonien  supérieur  se  divise 
en  deux  sous-étages  :  le  framîen  à  la  base  et  les  schistes  de  F  antenne  avec  les 
psammites  du  Condros  au  sommet. 


aujp*W»liourt 


Hg.  231.  -  Coupe  au  10,000"  du  dévonien  supérieur  a  Civet  (d'après  M.  Gosselel).  —  I,  c: 
î,  itme-i  Spirif.Orbel<anHë;  3.  i.  t  Btetplaculilf  Xfptani;  i.  i.  a  Camnrephoria  formata;  5,  calcaire 
bleu  ;  6,  schistci  n  nodules  avec  Spir.  pachgrhgHchut  el  calcaire  rouge  1)  ;  ï.  schistes  i  l'.nrdium  jwt- 
malum;  S,  schïitei  a  RhgHchoKtlIa  Omaliwi. 

On  distingue  dans  le  frasniendeux  assises  :  l'assise  inférieure,  dite  des  schistes 
et  calcaire  de  Frasne,  est  remarquable  par  la  disposition  capricieuse  et  lenticu- 


(1)  Insérée  par  H.  Barrois  dans  les  Proceedingi  ofthe  6eo!ogitt'$  Auaciatîon,  VI,  n*  1. 

(2)  Le  nom  de  famainien  a  été  choisi  par  M.  Gosselet  pour  désigner  le  sous-étage  des  schistes  de 
Famenne.  Sous  lui  donnons  ici,  avec  H.  Dewalque,  un  sens  plus  large  alin  de  ne  pas  créer  de 
dénomination  nouvelle,  celle  de  candrutien.  appliquée  par  Dumont  aiti  mêmes  couches,  ayant  été 
employée  depuis  par  M.  Itenevicr  pour  désigner  le  calcaire  carbonifère,  ancien  condruiicn  cal' 
careux  de  bumenl. 


frasnien. 
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laire  du  palcaire  dans  un  ensemble  de  schistes,  où  ce  calcaire  parvient,  comme 
à  Frasne,  à  former  exceptionnellement  des  massifs  de  500  à  600  mètres.  Tantôt 
le  calcaire  est  bleu,  tantôt  il  est  bigarré  de  rouge  et  de  vert  (rouge  de  Flandre, 
marbres  de  Rance  et  de  Fromelennes).  Au  nord  de  Givet,  près  du  fort  Condé 
(fig.  251),  on  peut  relever  la  coupe  suivante  : 

i  Schistes  de  Matagne  à  Cardium  palmatum. 
50"  de  schistes  à  nodules  argilo-calcaires  et  masses  de  calcaire  rouge,  avec  Atrypa 
reticularis  et  Spirifer  Verneuili. 
«.,  •  10m  de  calcaire  bleu  foncé. 

4V*cnian  l  ^™  ^e  scn*stes  a  Camarophoria  formosa. 
10*  de  schistes  à  Receptaculites  Neptuni. 
6m  de  calcaire    argileux  à    Spirifer  Orbelianus,  S.  aperturatus,   S.   Verneuili, 

Atrypa  reticularis,  Orthis  strialula,  Aviculopecten  Neptuni. 
Calcaire  de  Givet. 

Les  Bronteus  flabellifer,  Cryphœns  arachnoïdes,  Goniatites  intumescens,  Spiri- 
fer euryglossus,  Rhynchonella  cuboïdes,  Pentamerus  brevirostris,  Cyathophyllum 
hexagonum,  appartiennent  à  l'ensemble  du  calcaire  frasnien. 

Ce  calcaire  est  d'ailleurs  plus  constant  et  plus  épais,  dans  l'Entre-Sambre-et- 
Meuse  comme  aux  abords  du  Condros,  que  le  calcaire  de  Givet,  avec  lequel  il  a 
été  souvent  confondu  sous  le  nom  de  calcaire  eifélien  (1).  Du  reste,  selon 
H.  Dupont,  les  calcaires  frasniens  constituent,  comme  ceux  de  l'eifélien,  de  vrais 
récifs  dont  les  uns  sont  formés  de  Stromatopora  et  les  autres,  les  calcaires 
rouges,  d'Alvéolites  suborbicularis  avec  Acervularia  et  Stromatactis. 

Quant  aux  schistes  de  Matagne,  ils  sont  noirs,  durs,  homogènes,  pyriteux, 
finement  feuilletés  et  contiennent  Cardium  palmatum  (Cardiola  retrostriata), 
Bactrites  subconicus,  Cypridina  (Entomis)  serratostriata,  Goniatites  retrorsus. 

A  l'est  de  Givet,  auprès  de  Barvaux,  ces  schistes  deviennent  peu  à  peu 
d'un  rouge  violacé  et  renferment  une  variété  à  très  longues  ailes  de  Spirifer 
Verneuili. 

Le  sous-étage  de  la  Famenne  présente  deux  faciès  qu'on  a  longtemps  regardés 
comme  caractérisant  des  assises  distinctes  et  dont  l'équivalence  a  été  démontrée 
par  M.  Gosselet  ;  le  faciès  schisteux  des  schistes  de  Famenne  et  le  faciès  arènacé 
des  psammites  du  Condros. 

1°  Fades  schisteux.  On  peut  distinguer,  de  haut  en  bas  : 

4.  Calcaire  d'Etrœungt  à  Spirifer  distans,  avec  mélange  de  fossiles  dévoniens 
Sous-étatre    i      [Spir.  Verneuili,  Atrypa  reticularis)  et  de  fossiles  carbonifères  (Spir,  distant, 

d  '      S.  mosquensis). 

-    Famenne   i  ^'  Schistes  ^e  Sains  à  Rhync.  letiensis. 

'  f  2.  Schistes  de  Marienbourg  à  Hh.  Dumonti. 
.  1.  Schistes  de  Senzeilles  à  Rh.  Omaliusi. 

Toutes  ces  assises  contiennent  le  Spirifer  Verneuili  (S.  disjunctus),  qui  abonde 
également  dans  le  frasnien  et  est  ainsi  l'espèce  caractéristique  du  dévonien  su- 
périeur. 

(1)  Gosselet,  Ann.  de  la  Soc.  géol.  du  Nord,  III,  p.  56. 
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2°  Faciès  arénacé.  On  y  peut  distinguer  six  assises  (1) . 


Sous-étage 

de 
la  Famenne. 


6.  Calcaire  d'Etrœungt. 

5.  Psammites  d'Êvieux,  micacés  et  schistoïdes,  à  Palœopteri$  hibernica,  Sphe- 

nopteris  flaccida,  Racophyton  Condrusorum,  etc. 
4.  Psammites  durs,  à  pavés,  de  Montfort,  avec  Cucullœa  Hardingii. 
3.  Macigno  (grès  argilo-calcaire)  de  Souverain-Pré. 
2.  Psammites  d'Êvieux,  avec  nombreuses  tiges  de  Poteriocrinus. 
1.  Schistes  argileux  verts,  à  lamellibranches  nombreux. 


Aux  environs  de  Dolhain,  un  marbre  rouge  à  crinoïdes,  avec  calcschistes,  épais 
d'une  cinquantaine  de  mètres,  parait  former  une  couche  subordonnée  vers  la 
base  des  psammites  du  Gondros  (2). 

Le  famennien  change  encore  de  caractère  dans  le  bassin  de  Namur,  où  il  ne 
se  compose  plus  que  de  schistes  oligistifères  à  Sp.  Verneuili,  que  surmonte  le 
grès  à  pavés  des  Écaussines,  avec  Cucullœa  trapezium. 

En  résumé,  dans  cette  région  de  l'Ardenne  où  le  dévonien,  sans  cesser  d'être 
marin,  a  presque  toujours  eu  un  caractère  littoral,  la  diversité  des  dépôts  est 
extrême.  Les  rapides  variations  minéralogiques  d'une  môme  assise,  ainsi  que  les 
lacunes  que  présente  la  série  sur  un  même  point,  attestent  la  mobilité  du  sol. 
En  même  temps  les  colorations  rouges  et  vertes  très  tranchées  que  présentent 
les  couches  semblent  indiquer,  avec  la  fréquence  des  gisements  d'oligiste,  que 
les  phénomènes  chimiques  ont  dû,  à  plus  d'une  reprise,  intervenir  activement 
dans  la  formation  des  sédiments. 

§  5 

TTPE8   FRANÇAIS    DIVERS    DU   SYSTÈME  DÉVONIEN 


Boulonnais.  —  Le  système  dévonien  affleure,  dans,  le  Bas-Boulonnais,  sous  la 
forme  d'une  série  de  bandes  étroites,  dont  la  figure  252  fait  connaître  la  succes- 


M  oultn  de  Hu  r* 


9     S.O. 


Fig.  252.  —  Coupe  au  20,000*  du  dévonien  du  Boulonnais  (d'après  M.  Gosselet).  —  1,  schistes  siluriens, 
masqués  par  le  gault  (10)  ;  2,  poudingue;  5,' psammites  avec  végétaux  ;  4,  calcaire  de  Blacourt;  5.  schistes 
de  Beaulieu  avec  dolomie  des  iSoces(D);  6,  calcaire  de  Ferques;7,  schistes;  8,  psammites  à  CuculUta 
Hardingii-,  9,  dolomie  carbonifère. 

sion.  L'étage  rhénan  fait  complètement  défaut,  ainsi  que  le  sous-étage  des  schistes 
à  calcéoles. 

Le  tableau  suivant  indique  la  composition  des  couches  et  leur  groupement  en 
étages  correspondant  à  ceux  du  dévonien  de  la  région  ardennaise. 

(1)  Mourlon,  Bull.  Acad.  roy.  de  Belgique,  XXXIX,  XL,  XLII,  1875-1870. 

(2)  G.  Dewalque,  Ann.  Soc.  géol.  de  Belgique,  V11I,  p.  CXXII. 
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Famennien     (  7'  Psamimtes  jaunes  et  rougeâtres  de  Fiennes  et  de  Sainte-Godelaine,  à  Cucul- 
{ strict  setts)  )      tœa  Hardingii,  C.  trapezium,  Cypricardia,  Bélier ophon. 
1         '        'M  6.  Schistes  rouges  et  verts. 

5.  Calcaire  de  Ferques,  bleu  noirâtre,  fétide  quand  on  le  casse  ;  à  la  base,  mas- 
sif et  exploité  pour  marbre;  au  sommet,  schistoïde  et  fossilifère;    Spirifer  Ver- 
ncuili,  S.  Bouchardi,  Streptorhynchus  umbraculum,  Rhynchonella  Boloniensist 
Atrypa  squamigrra,  Productus  subaculeatus,  Leptœna  Dutertrei,  Cyathophyl- 
Frasnien.     /      lum  hcxagonum,  Favosites  Boloniensis. 

t.  Schistes  de  Beaulieu  (  £alcair!  'W^^. 

1  Marne  à  Streptorhynchus  cl  e g  ans. 

dolomie  des  Noces.     )  f»!1*  à  ?***•.  B™1""!'-     . 

V  Schistes  a  Spirtgera  Davidsoni. 

3.  Calcaire  de  Blacourt,  avec  Orthis  striatula,  Spirigera  conccntrica,  Cyrtina  hete- 

roclyta. 

2.  Grès  vert,  micacé,  à  empreintes  végétales  (fougères,  Lepidodendron,  Pêilophyton). 

1 .  Schistes  rouges  et  poudingues  de  Cafflers. 


Givétien. 


Les  assises  i  et  2  correspondraient  (1)  au  poudingue  de-Pairy-Bonny,  dans  le 
bassin  de  Naniur;  3  représenterait  le  calcaire  d'Alvaux.  Quant  à  l'assise  7,  elle 
serait  seulement,  d'après  M.  Mourlon,  l'équivalent  des  psammites  de  Mon! fort. 

Normandie,  Armorlqne,  Maine,  Anjou.  —  Le  dévonien  offre  une  compo- 
sition assez  uniforme  dans  le  Cotentin  (2),  l'Orne  (o),  la  Sarthe  (4),  la  Mayenne 
et  l'Ille-et-Vilaine  (5),  comme  on  peut  s'en  convaincre  par  le  tableau  suivant  : 


NORMANDIE 

SAllTHE 

MAYENNE 
IIXE-ET-VILAINE 

Grauwacke  à  Pleurodictyum 
prohlematiciim. 

• 

Schistes  de  Montigné,  schis- 
tes et  grauwacke  de  la  Lézaie 
et  de  la  Coudraie,  à  Pleurodic- 
tyum problcmalicum. 

Calcaire  noir,  avec  schistrs 
noirs,  fétides,  de  Néhou  et  de 
Beaubigny. 

• 

Calcaire  de  Brulon,  Viré,  Ma- 
rcil  -  en  -  Champagne,  Joué-cn- 
Charnie,  etc. 

Calcaires,  fréquemment  mô- 
les de  schistes,  de  Galiard,  Izé, 
la  Baconnière. 

Grès  à  Orthis  Monnieri. 

Grès  à  Orthis  Monnieri  de 
Gahard  et  de  Saint -Aubin - 
d'Aubigné. 

Toutes  ces  assises  ne  représentent  que  le  dévonien  inférieur.  Le  grès  à  Orthis 
Monnieri  contient  des  Homalonotus,  Grammysia,  Pleurodictyum  Constantinopoli- 
tanum. 

Le  calcaire  renferme  Homalonotus  Gervillei,  Cryphceus  Michelini,  Bronteus  Ger- 
villei,  Phacops  Potier i,  Leperditia  Britannica,  Rhynchonella  sub  Wilsoni,  Âthyris 
Guerangeri,  A.  undata,  Spirifer  Rousseaui,  S.  lœvicosta,  Pentamerus  af 'finis , 
P.  inornatusf  Orthis  Trigerif  Meganteris  Archiaci,  Leptœna  Murchisoni,  Naticopsis 
Bigsbyi,  Tentaculites,  Favosites  punctata,  etc. 

(1;  Gosselet,  Esquisse  géol,  du  Xord  de  la  France,  p.  94. 

(2)  Dalimier,  Stratigraphie  des  terrains  primaires  du  Cotentin,  1861. 

(3)  De  Tromelin,  Association  française,  session  du  Havre,  p.  500. 

(4)  Œhlert  et  Davoust,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  VII,  p.  697. 

(5)  De  Tromelin  et  Lebesconte,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3«  série,  IV,  p.  615.  —  Œhlert,  ibid.. 
V,  p.  578. 
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Les  gisements  de  calcaire  dévonien  du  département  de  la  Mayenne  paraisses 
former  deux  groupes  :  l'un,  situé  sur  la  rive  gauche  de  la  Mayenne  (Saint-Cé 
neré,  Saint-Pierre-sur-Erve),  se  relie  aux  calcaires  de  la  Sartiie  (Viré,  Bruirai) 
tandis  que  l'autre,  situé  sur  la  rive  droite  (La  Baconnière,  Saint-Jean)  contien 
exactement  la  faune  des  calcaires  de  Gahard  et  de  Nèhou,  caractérisée  surtou 
par  Alhyrii  (Spiriyera)  undata.  Il  peut  se  faire  que  les  calcaires  de  ces  deu; 
groupes  représentent  deux  horizons  distincts,  quoique  très  voisins  l'un  d< 
l'autre  (1). 

L'ensemble  des  assises  dévonienncs  de  la  Bretagne  occidentale  peut,  seloi 
M.  Barrois  (2),  être  classé  de  la  manière  suivante  : 


..        Schistes  de 
Porsguen. 
..  Grauwacke  du  Faou 


b.  Schistes  grossiers  du  Fret  i  Pleurodictyum  problematicum. 
a.  Schistes  noirs  bitumineux  i  orthocères,  gouiatites,  bactrites. 
e.  Schistes  à  Phacopt  lati front  et  Leptxna  rhomboidalis.  Ardoises  A 
Château  lin. 

'      /  la      i  ''  l^ttlCB'ro  d<*  ta  r»de  de  Brest  à  AtkyritO.  Rhnnchonella  lipo-'- 


Chonetet  tar 
1.  Grés  blanc 
Ortkocerat. 
i.  Schistes  et  quarliites  de  Plougaslel. 

L'assise  des  schistes  et  quart  zi  les  do  Plougaslel,  puissante  de  125  métrés,  pour- 
rait être  l'équivalent  du  gédinnien  de  l'Ardenne.  Elle  renferme  Homalonotm 
Yicaryi,  associé  à  des  fossiles  constituant  une  faune  mi-partie  silurienne,  mi- 
partie  dévonienne.  D'ailleurs  ces  schistes  reposent,  en  certains  points,  par  exem- 
ple dans  la  presqu'île  de  Crozon,  sur  des  assises  renfermant  la  faune  troisième. 
Le  grès  blanc  de  Landevennec  correspond  au  grès  taunusien  et  la  grauwacke 
du  Faou  représente  celle  de  Coblentz. 

Le  calcaire  de  la  rade  de  Brest  forme,  dans  un  ensemble  de  schistes,  des  len 
tilles  de  dimensions  ex  (reniement  variables,  depuis  de  simples  nodules  jusqu'il 
des  niasses  constituant  dos  collines  entières.  Il  contient  la  plupart  des  espèce* 
de  Néhou  ;  sa  faune  comprend  Spiri/'er  Iwvicosta,  Athyrit  concenlrica.  A.  undata. 
Rhgnchonella  livonica,  Orthis ttriatula,  Favotites  polymorpha,  Anlopora»erpens,elc. 
La  faune  des  schistes  de  Porsguen  est  intéressante.  Kilt*  renferme  Phacopt 
latifrons,  Orthoceras  regulare,  Goniatites  evexus,  G.  stibnautilinus,  Bactrites  Schlo- 
theimi,  Tentaculites  sulcatus,  Strophomena  rhomboidalis,  Cijrtina  hétéroclite. 
Spirifer  elegans,  Sp.  cultrijugatus,  Leptiena  PhitUpsi,  Favosites  Goldfusxi,  Cardiola 
retroslriala  ifiardium  palmatum).  Quelques  unes  de  ces  espèces  sont  connue* 
dans  le  silurien;  d'autres  au  contraire  sont  du  dévonien  supérieur.  L'ensemble  de 
celle  faune  établit  donc,  selon  M.  Barrois,  une  analogie  remarquable  entre  le» 
schistes  de  Porsguen  el  les  schistes  ardoisiers  dils  de  Wissembach  qui,  dans  lv 
Nassau,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  séparent  le  dévonien  inférieur  du 
dévonien  moyen.  Celte  zone  pourrait  correspondre,  dans  l'Ardenne,  à  la  grau- 
waeke  ferrugineuse  avec  Spirifer  cultrijugatus. 

(1)  Œhlert,  Bull,  de  la  Soc.  géoh,  3*  série,  V,  p.  001. 
(S)  Ana.  Soc.  géol.  du  Hord,  IV,  p.  59 
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Dans  la  Basse  Loire,  les  trois  divisions  principales  du  dévonien  sont  représen- 
tées (1):  à  la  base  sont  les  schistes  à  Pleurodictyum  problematicum,  renfermant 
trois  masses  calcaires  exploitées  à  Lire,  à  Bouzillé  et  aux  Brûlis.  Ensuite  vient, 
à  l'Ecochére,  un  calcaire  à  Stringocephalus  ;  puis,  après  une  série  de  schistes 
contenant  de  nombreux  acéphales,  apparaît  le  calcaire  de  Cop-choux,  à  Rhyn- 
clionella  cuboides  et  fi.  pugnus. 

Le  calcaire  de  l'Écochère  se  prolonge  dans  le  département  de  Maine-et-Loire f 
à  Chalonnes  et  à  Montjean,  où  Ton  y  observe  le  genre  Uncites  et  un  grand  bra- 
chiopode  de  la  famille  des  Pentaméridés  (2). 

Vosges,  Morvan,  Languedoc.  —  On  trouve  le  système  dévonien  dans  lu 
région  des  Vosges,  notamment  à  Chagey  (Haute-Saône),  sous  la  forme  de  schistes 
gris  à  Phacops  lœvis  et  Orthis  opercularis  et  de  schistes  bréchiformes  à  encrines 
avec  Spirifer  macropterus,  S.  calcaratus,  Pterinœa  lineata,  etc.  (5).  Les  environs 
de  Schirmeck,  à  Yachenbach  et  Barembach,  offrent  des  calcaires  cristallins,  par- 
fois amygdalins  et  bariolés,  qui  semblent  aussi  devoir  être  rapportés  à  l'étage 
des  marbres  griottes  dévoniens. 

M.  Michel-Lévy  a  signalé  (4),  aux  alentours  du  Morvan,  quelques  lambeaux  qui 
paraissent  appartenir  au  système  dévonien.  Près  de  Luzy  et  du  Creusot,  ce 
sont  des  quartzites  de  couleur  foncée,  contenant  quelquefois  des  crinoïdes  spa- 
thiques.  Ailleurs  il  s'agit  de  grès  argileux  jaunâtres  avec  encrines  et  Spirifer. 
C'est  à  ce  niveau  que  devraient  être  rapportées  les  lentilles  calcaires  de  Dion  et 
de  Cussy-en-Morvan. 

Le  Pic  de  Cabrières,  près  de  Neffiez,  offre  une  coupe  assez  intéressante  d'un 
îlot  dévonien,  isolé  dans  la  région  du  Languedoc.  On  observe  de  haut  en  bas  (5): 

4.  Marbre  à  encrines  avec  petits  trilobites. 

3.  Calcaire  griotte  rouge  à  Goniatites. 

2.  Quartz  lydien. 

1.  Calcaire  schisteux  à  polypiers,  avec  quartz  lydien. 

Le  calcaire  à  polypiers  contient,  avec  les  genres  Phacops,  Harpes,  Bronteus, 
Rhynchonella  sub  Wil&oni,  Pentamerus  Languedocianus ,  Cyathophyllum,  Stroma- 
topora  concentrica  ;  sa  faune  offre  des  affinités  à  la  fois  siluriennes  et  dévo- 
iiiennes  (6).  Quant  au  calcaire  griotte,  il  renferme  Cardium  palmatum  associé 
aux  Goniatites  amblylobus  et  G.  retrorsus. 

Pyrénées.  —  Le  système  dévonien  parait  occuper  une  assez  grande  place  dans 
les  Pyrénées.  On  y  peut  distinguer  un  étage  inférieur,  formé  de  schistes,  de 
grauwackes  et  de  calcaires.  Aux  environs  de  Gèdre  et  de  Laruns,  cet  étage  abonde 
en  Spirifer  avec  polypiers,  bryozoaires  et  Atrypa.  Dans  la  Haute  Garonne,  on  y  a 
trouvé  quelques  trilobites  du  genre  Phacops. 

(1)  Bureau,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2*  série,  XVI,  p.  822;  XVII,  p.  789  ;  XVIII,  p.  337. 

(2)  Œhlert,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3«  série,  VIII,  p.  276. 

(3)  Chevillard,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2«  série,  XXIV,  p.  124. 

(4)  Carte  géologique  de  France;  notice  explicative  de  la  feuille  cTAutun. 

(5)  De  Rouville,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2*  série.  XXV. 

(6)  De  Tromelin  et  de  Grasset,  As  soc.  française,  session  de  Montpellier. 
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Au  col  d'Aubisque  (Basses-Pyrénées),  le  dévonien  inférieur  renferme  Rhynduh 
nella  sub  Wilsoni,  Athyris  Ezquerrai,  Spirifer  macropterus,  Leplœna  Murchisoni(i). 

L'étage  supérieur  offre,  avec  des  schistes  siliceux,  un  niveau  très  constant  de 
marbres  amygdalins,  où  le  calcaire  cristallin  constitue  en  général  des  nodules 
plus  ou  moins  arrondis,  pétris  de  goniatites  et  entourés  de  schiste.  Ces  marbres 
forment  des  variétés  désignées  sous  les  noms  de  marbre  griotte,  quand  le  schiste 
qui  accompagne  le  calcaire  est  coloré  en  rouge  et  de  marbre  Campan  (du  nom 
de  la  vallée  où  on  l'exploite),  lorsque  ce  schiste  est  vert. 

Les  exploitations  de  griotte  se  trouvent  généralement  à  la  partie  supérieure  du 
dévonien;  dans  la  province  de  Léon,  les  calcaires  rouges  à  goniatites  reposent  (î) 
sur  les  schistes  à  Cardium  palmatum  de  la  Collada  de  Llama,  mais  en  stratification 
transgressive,  c'est-à-dire  en  débordant  notablement  ces  schistes,  car  souvent 
on  voit  les  calcaires  s'appuyer  sur  les  grès  siluriens.  Enfin  ils  sont  recouverts  par 
le  calcaire  carbonifère  à  Productus  giganteus.  La  faune  des  marbres  griottes, 
dans  laquelle  M.  Barrois  cite  deux  espèces  de  Phillips  ici,  genre  de  trilobites  car- 
bonifère, ainsi  que  les  Goniatites  crenistria,  G.  Henslowi,  G.  cyclolobus,  associés 
à  Orthoceras  giganteum,  Spirifer  glaber,  etc.,  offrirait  ainsi  un  cachet  spécial  qui 
devrait  la  faire  placer  au-dessus  de  celle  des  couches  à  clyménies  de  la  région 
rhénane.  M.  Barrois  est  même  porté  à  considérer  les  griottes  comme  un  membre 
de  la  formation  carbonifère.  D'autre  part,  le  même  auteur  signale  les  relations 
très  étroites  des  griottes  des  Pyrénées  avec  les  calcaires  amygdalins,  à  schistes 
rouges  et  verts,  que  M.  Tietze  (5)  a  étudiés  à  Ebersdorf,  dans  la  haute  Silésie. 
Ces  marbres  renferment  une  faune  de  clyménies  et  de  goniatites  avec  Proetus, 
Phacopsy  que  malgré  la  présence  de  brachiopodes  à  faciès  carbonifère,  M.  Tietie 
n'hésite  pas  à  attribuer  au  dévonien  supérieur.  Jusqu'à  ce  que  la  question  ait 
été  définitivement  tranchée,  il  est  peut-être  prudent  de  maintenir  dans  le  dévonien, 
tout  au  plus  à  titre  de  couche  de  passage,  les  griottes  des  Pyrénées,  où  l'associa- 
tion du  calcaire  avec  les  schistes  rouges  et  verts  rappelle  ce  qui  se  passe  si  sou- 
vent dans  le  système  dévonien  du  nord,  depuis  les  cornstones  du  gédinnicn  et  de 
l'oW  red  jusqu'aux  marbres  bariolés  du  frasnien  et  aux  schistes  à  nodules  du 
Kramenzel  (4).  Notons  toutefois  que  M.  Stuart  Menteath  (3)  est  arrivé  récemment, 
pour  les  griottes  do  la  Navarre  et  du  Guipuzcoa,  aux  mêmes  conclusions  que 
M.  Barrois. 

§  * 

TTPE8   ÉTRANGERS   DIVERS   DU   SYSTÈME  DÉVONIEN 


Vieux  grès  ronge  d'Angleterre.  —  Dans  la  partie  septentrionale  de  (a 
Grande-Bretagne,  le  système  dévonien  est  représenté  par  un  ensemble  de  grès,  de 
conglomérats  et  de  schistes  rouges,  qui  a  reçu  le  nom  de  vieux  grès  rouge  (oldred 

(1)  De  Mercey,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2e  série,  XXIII,  p.  280. 

(2)  Ch.  Barrois,  Ann.  Soc.  géol.  du  Xord,  VI,  p,  274. 

(3)  Palœontographica,  Casse  1,  1870. 

(4)  Voir  plus  loin. 

(5)  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  5*  série,  IX,  p.  312. 
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sandstone),  par  opposition  à  un  grès  analogue  (new  red  sandstone)y  d'âge  permien 

ou  triasique,  qui  recouvre  le  terrain  houiller,  auquel  le  premier  est  inférieur. 

Aussi  bien  dans  les  comtés  de  Worcester  et  de  Hereford  qu'en  Ecosse,  dans  le 

Lanarkshire,  la  transition  est  tout  à  fait  graduelle  entre  le  silurien  et  l'old  red. 

Ainsi,  à  Ledbury,  on  observe  la  coupe  suivante  (i)  : 

i  Marnes  rouges  avec  grès  gris  et  rougeâtre  à  Pteraspis  et  Cephalaspis. 
Base         1    **"  ^e  marne  ^ise  et  l0UPe  *•  Auchenaspis%  Plectrodus,  Cephalaspis,  Onchus, 
de  l'Old  red   \  Pterygotus,  Lingula  carnea. 

'  i  lim  de  schistes  pourprés  et  grès  en  plaquettes. 
[    2m.50  de  schistes  et  grès  à  Cephalaspis  Murchisoni  et  Pterygotus, 

r      *  r  64m  de  marnes  rouges  et  bigarrées  et  de  grès  en  plaquettes  avec  Lingula  cornea 

Louches      \  et  pteraspi8a 

ae  passage.   |    4m  de  grè§  de  Downton# 

Vold  red  atteint  2500  à  3000m  de  puissance  dans  le  Shropshire,  rHerefordshire 
et  le  Worcestershire.  On  y  distingue  : 

0.  Conglomérat  et  grès  à  Pterichthys. 
5.  Grès  de  couleur  chocolat. 

4-  Marnes  rouges  et  vertes,  grès  et  cornstones. 

3.  Grès  blanchâtres  à  Eurypterus. 

2.  Marnes  rouges  et  dalles,  avec  cornstones,  contenant  Cephalaspis  et  Pteraspis. 

1.  Schistes  vert  olive  de  Ledbury  et  Ludlow,  à  Auchenaspis  et  Cephalaspis. 

Les  cornstones  du  dévonien  anglais  sont  des  concrétions  de  calcaire  impur 
en  forme  de  nodules  passant  parfois  à  de  véritables  massifs  calcairess 

Nous  avons  vu  que  des  couches  à  nodules  tout  à  fait  semblables  avaient  été 
observées  dans  le  dévonien  inférieur  de  la  Belgique.  Ces  noyaux  sont  évidemment 
dus  à  des  phénomènes  de  concrétion  et  n'ont  rien  de  commun  avec  des  cailloux 
roulés.  Leur  origine  est  la  même  que  celle  des  nodules  du  frasnien  ardennais. 

C'est  dans  les  cornstones  et  dans  les  schistes  où  la  matière  calcaire  est  le  plus 
répandue  que  sont  concentrés  d'ordinaire  les  débris  de  poissons. 

Écos«e.  Irlande.  —  Le  vieux  grès  rouge  forme  en  Ecosse  plusieurs  bassins, 
dont  le  plus  important  est  celui  qui  comprend,  avec  la  côte  de  Caithness  et  de 
Sutherland,  les  Orcades  et  les  Shetland.  Dans  ce  bassin,  où  l'épaisseur  totale  de 
Vold  red  n'est  pas  inférieure  à  5000m,  M.  Geikie  (2)  distingue  la  série  suivante, 
de  haut  en  bas  : 

9.  Grès  rouges  avec  lits  de  schiste  et  de  calcaire  impur,  à  Pterichthys,  Holoptychius  et  végétaux 

terrestres  des  genres  Lepidodendron,  Cyclostigma,  Bornia,  Stigmaria  (ÔOO") . 
8.  Schistes  à  Dipterus,  Osteolepis,  Coccosteus  (300D). 
7.  Grès  à  fausses  stratifications  (120œ). 

0.  Schistes  gris  et  couleur  crème,  schittes  bleus  avec  minces  lits  calcaires  ;  schistes  fortement 

bitumineux  avec  poissons  :  Acanthodes,  Diplacanthus,  Cheiracanthus,  Osteolepis,  Coccosteus; 
crustacés  :  Estheria  membranacea  ;  et  végétaux  :  Lepidodendron,  Lycopodites,  Psilophy- 
ton  (1500»). 
5.  Schistes  gris  sombre  avec  lits  calcaires  minces,  à  Psilophylon  et  Caulopteris,  avec  Pterygotus, 
Dipterus,  Diplopterus  (1500"). 

4.  Grès  rouge  sombre  avec  conglomérats  (600") . 

3.  Conglomérat  bréchiforme  (100m). 

2.  Grès  couleur  chocolat  et  schistes,  à  Pterygotus  (140n). 

1.  Conglomérat  grossier  de  la  base  (15"). 

(1)  Quarterly  Journal  of  the  Geol.  Soc.  of  London,  XVI,  p.  194;  XXII,  p.  152. 

(2)  Transactions  of  the  royal  Soc.  of  Edinburgh. 
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Au  sud  des  Grampians,  la  composition  de  Yold  red  est  la  suivante  : 

5.  Grès  jaune,  immédiatement  inférieur  au  terrain  houiller  et  contenant: 
Étage  supérieur.  Holoplychius,  Glyptopomus,  Pterichthys  et  végétaux  des  genres  Cycla- 

stigma,  Palœopteris,  etc. 
t  4.  Schiste  rouge  et  grès  avec  cornstones,  contenant  Holoptychiti*  nobilU- 
Étage  moyen,     j  simus. 

(  3.  Conglomérat. 
/  2.  Conglomérat  épais. 
Étage  inférieur.   )  1.  Grès  gris  à  pavés  avec  schistes  rouges  et  gris,  à  Pteraspis,  Cephalasjri*. 

[  Pterygolus  anglictts,  Parka  decipiens. 

C'est  dans  des  couches  de  grès  calcifère,  associées  à  un  ensemble  de  schistes 
et  de  grès  rouges  en  stratification  concordante  avec  Yold  red,  qu'on  avait  trouvé, 
près  d'Elgin,  les  restes  d'un  reptile  téléosaurien,  Telerpeton  Elginense.  La  pré- 
sence de  ce  type  de  vertébré  et  surtout  son  association  à  un  autre  reptile  d'affi- 
nités nettement  triasiques,  Hyperodapedon,  ont  donné  à  penser  que  les  couches 
qui  les  contiennent,  malgré  leur  concordance  apparente  avec  Yold  red,  doivent 
faire  partie,  non  du  vieux,  mais  du  nouveau  grès  rouge,  c'est-à-dire  du  trias. 
Rien  en  effet  ne  serait  plus  extraordinaire  que  la  présence  de  vertébrés  de  cet 
ordre  dans  le  dévonien,  alors  que  les  reptiles  amphibies  commencent  à  peine 
à  se  montrer  dans  le  système  carbonifère. 

En  Irlande,  on  observe  à  Kilkenny,  au-dessous  du  système  carbonifère,  un  grès 
jaune  à  Coccosteus  et  Dendrodus,  qui  est  l'équivalent  du  grès  jaune  d'Ecosse  : 
cette  assise  contient  une  fougère,  Cyclopteris  (Palœopleris)  kibernica.  Le  dévonien 
moyen  paraît  faire  défaut  ;  mais  l'étage  inférieur  est  représenté  par  les  schistes 
et  grès  de  Glengariff  et  de  Killarney,  qui  passent,  par  des  grès  et  schistes  pour- 
prés, au  silurien  supérieur. 

Type  du  Devonshire.  —  Dans  le  Devonshire  méridional,  le  système  dévonien 
est  principalement  constitué  par  des  schistes  verts  chloriteux,  alternant  avec  des 
schistes  quartzeux  et  des  grès.  Ça  et  là  des  schistes  calcaires  s'y  trouvent  inter- 
calés ainsi  que  de  minces  assises  d'un  calcaire  bleu  cristallin.  Parfois  aussi  on 
observe  des  conglomérats,  passant  au  vieux  grès  rouge.  Mais  l'ensemble  est  for- 
tement bouleversé  par  diverses  apparitions  de  roches  éruptives.  En  combinant 
la  série  du  Devonshire  et  celle  de  Coruouailles  et  mettant  à  profit  de  récentes 
découvertes  faites  aux  environs  de  Torquay  et  de  Torbay  (I),  on  peut  établir,  de 
haut  en  bas,  la  série  suivante  :  (voir  page  725). 

Si,  dans  l'origine,  faute  d'un  nombre  suffisant  d'espèces  caractéristiques,  on  a 
pu  avoir  des  doutes  sur  l'assimilation  des  étages  du  dévonien  anglais  à  ceux  du 
continent,  il  ne  doit  plus  rester  à  cet  égard  la  moindre  incertitude  après  la  dé- 
couverte d'espèces  aussi  importantes  que  les  stringocéphales  et  les  goniatites. 
En  outre,  l'existence,  à  divers  niveaux,  de  poissons  identiques  avec  ceux  du 
vieux  grès  rouge,  Pteraspis  en  bas,  Coccosteus  en  haut,  justifie  bien  l'équi- 
valence, depuis  longtemps  admise,  du  dévonien  du  Devonshire  avec  Yold  red  du 
Shropshire  et  de  l'Ecosse. 

(I)  Lee,  Geol.  Magazine,  1877,  p.  100.  —  Rœmcr,  Ceol.  Mag.,  1880,  p.  145.  —  Lyell,  Elément*, 
1875,  p.  532. 


TYPES  ÉTRANGERS  DU  DËVONIEN. 


733 


Assise  de  Pilton 
(passage  au  carbonifère). 


Etage 
famennien. 


Assise 

de 

Petherwyn. 


Étage 
eifélien. 


Assise 

d'Ilfracombe 

ou  de  Plyraouth. 


Étage 
rhénan. 


Assise 
de  Linton. 


\ 


9.  Schistes  brans,  calcaires,  avec  espèces  carbonifères 
associées  à  Spirifer  Verneuili. 

8.  Grès  brun  et  jaune  avec  coquilles  marines  et  plan- 
tes terrestres  (Stigmaria,  Sagenaria). 

7.  Schiste  gris  et  verdâtre  avec  calcaire  noduleux  à 
Clymenia,  Goniatites,  Spirifer  Verneuili. 

G.  Schiste  argileux  rouge  de  Saltem  Cove  avec  Go- 
niatites  retrornu,  Bactrites  Schlotheimi,  Cardium 
palmatum  ;  Hématite,  calcaire  en  plaquettes  et  cal- 
caire noduleux  de  Lower  Dunscombe  avec  Goniati- 
tes  intumescent,  Phacops  cryptophthalmus,  Coc- 
costeus. 

5.  Grès  dur  gris  et  rouge  et  schistes  micacés  sans 
fossiles. 

4.  Calcaire  gris  compact  de  Newton  Bushel,  Torquay, 
Plymouth,  avec  Stringocephalut  Burtini,  V nettes 
gryphus,  Megalodon  cucullatu»,  Favosites  poly- 
morphe 

3.  Schiste  argileux  gris  ou  jaunâtre  d'Ogswell-House 
et  de  Torquay  avec  Calceola  eandalina,  brachiopo- 
des  divers,  Fenestella. 

2.  Grès  durs,  verdatres,  rouges  et  pourprés,  avec 
Spirifer. 

1.  Schistes  chloriteux  et  schistes  argileux  de  Looe  à 
Pteraspis  cornubicus,  Orthis  laticosta  et  Pleuro- 
dictyum  problematicum.  Schistes  argileux  de  Mead- 
foot  SancJs,  près  Torquay,  à  Homalonotus. 


L'assise  de  Pilton  a  été  considérée  par  M.  G.  Devvalque  (1)  comme  la  base  du 
système  carbonifère;  peut-être  représente-t-elle  quelque  chose  d'analogue  au  cal- 
caire d'Etrœungt,  c'est-à-dire  une  véritable  zone  de  passage. 

Région  %de  l'Elfel.  —  Aux  environs  de  Stollberg,  la  série  dévonienne  est  assez 
complète.  Elle  comprend  (2)  : 


Étage  famennien. 


Étage  eifélien. 


13.  Schistes  calcarifères  à  Cyathophyllum  flezuoium  et  Spirifer  Verneuili 

(zone  d'Etrœungt). 
12.  Psammites  de  Nuttheim,  à  Cucullœa  Hardingii. 
11.  Schistes  noirs  verdatres  h  Cardium  palmatum. 
10.  Schistes  grossiers,  calcarifères  et  verdatres  et  schistes  avec  nodules  de 

calcaire  rouge  h  Spirifer  Verneuili,  Rhynchonella  cuboides,  Pcntamerus 

galeatus,  Acervularia  pentagona. 
9.  Calcaire  à  Stromatopora  polymorpha  (fraënien). 

8.  Grès  calcarifère  à  Stringocephaluê   Burtini  et  Cyathophyllum  quadri- 

geminum. 
7.  Grès  rouge  à  minerai  de  fer. 

6.  Grauwacke  rouge  amarante  et  grès  vert. 

5.  Schistes  rouges  et  verts  et  poudingues  (assise  de  Burnot). 

4.  Grès  vert  sombre. 

3.  Grauwackes  et  schistes  à  nodules. 
f    2.  Grès  gris  clair  (taunusien). 
\    1.  Grès  verd&tre  psammitique  et  schistes  bigarrés  (gédinnien). 

Ainsi  le  dévonien  moyen  paraît  très  réduit  et  l'étage  inférieur  offre  un  faciès 
voisin  de  celui  qu'il  présente  sur  la  bordure  orientale  du  bassin  de  Dînant. 

(1)  British  as  soc,  1877. 

(2)  Gosselet,   Ann.  Soc.  géol.  du  Nord,  III,  p.  8.  —  Voir  aussi  les  travaux  de   Baur  (18*0) 
F.  Rœmer  (1855),  Schlonbach  (1863),  Kayser  (1870),  de  Dechen. 
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Famennien. 


Assise 

à 

Stringocéphales. 


Eifélien. 


Le  système  dévonien  est  très  bien  représenté  et  très  fossilifère  dans  l'Eifel,  où 
les  travaux  de  M.  Kayser  (1)  permettent  d'établir  les  subdivisions  suivantes  : 

8.  Schistes  à  Cypridinet  [Cypridina  serratostriata). 

7.  Schistes  marneux  gris  verdâtre  de  Bûdesheim  à  Goniatites  (Goniatites)  retror- 
sus,  G.  primordialis,  Cardium  palniatum). 

6.  Couches  à  Rhynchonella  cuboides;  calcaires  nodujeux,  marnes  dolomi tiques  et 
calcaires  en  plaquettes  (Spir.  Verneuili,  Rhync.  cuboidet,  Camarophoria  for- 
mata). 

b.   Calcaires    compacts    à    Stringocéphales    de    Pafïrath 
5.         Assise  \      (400-)  {S.  Burtini%  Spirifer  Urii). 

a.  Couche  à  crinoïdes  (10*),  remplie  de  crinoïdes  et  de  po- 
lypiers, avec  Orthiê  eifeliensis,  Pentamerus  galeatus, 
Calceola  sandalina. 
h.  Zone  à  Calceola  sandalina;  calcaire  marneux  à  Spirifer 

concentrions;  au  sommet,  Retzia  ferita,  Spir.  elegans. 
a.  Zone  à  Spir.  cultrijugatus  ;  calcaire  ferrugineux,  mine- 
rai de  fer  et  grauwacke  (Phacops  latifrons,  Streptorhyn- 
chus  umbraculum). 
3.  Couches  de  Yicht;  (Cryphœus  lacinialus,  Chonetes  sarcinulata,  associés  à  des 
formes  du  dévonien  moyen,  Phacops  latifrons,  Spirifer  cultrijugatus). 
,  2.  Couches  Ahriennes;  Schistes  et  grauwackes  à  Spirifer  paradoxus,  S.  speriosus. 
Rhénan.      <      Ptérinées,  Nucules,  Murchisiones,  Pleurotomaires. 

1.  Couches  Coblenciennes  ;  Grès,  grauwackes  de  Stadtfeld  et  schistes  argileux  à 
Pleurodictyum  problematicum ,  Leptœna  laticosta  ,  Chonetes  sarcinulata , 
Rhync.  livonica. , 

Westphalle,  Nmssan,  Il  arts.  —  La  série  dévonienne  de  la  Westpkalie,  du 
Nassau  et  du  Hartz  est  assez  homogène.  Elle  comprend  les  divisions  suivantes  : 


4. 


Assise 

à 

Calcéoles. 


ETAGES 


WESTPHALIE,  NASSAU 


Famennien. 


Schistes  à  cypridines. 
Schistes  à  nodules  calcaires  dits  Kra- 
menzel,  avec  Clyménies. 

Flinz  et  assises  à  Goniatites. 

Schistes  à  nodules  (  Kramcnzel  inf.  ) 
avec  Rhync.  cuboides. 


HARTZ 


Eifélien. 


Rhénan. 


Calcaire  à  Stringocéphales  avec  dia- 

bases  et  schalstein. 
Couches  à  Calcéoles  et  minerai  de  fer 

h  Spirifer  cultrijugatus. 

Schistes  ardoisiers  de  Wissembach  à 

Orlhocéres  et  Goniatites. 
Grauwacke    coblencienne  ou  Grès  à 

Spirifères  (S.  macropterus,  S.  mi- 

croplerus). 


Sch.  à  cypridines  de  Lautenthal. 

Calcaire  Kramcnzel  du  Schulenberg  à 
Clyménies,  Tentaculites  et  Phacops 
Uevis. 

Calcaire  d'Altenau  à  Goniatites  rctror- 
sus  et  Cardium  palniatum. 

Calcaire  de  l'Iberg  et  du  Winterberg, 
avec  minerai  de  fer,  Rhync.  cuboi- 
des, Goniatites  primordiales,  G.  in- 
tumescens. 


Cale,  à  Stringocéphales  deBuntenbock, 
avec  diabase  et  schalstein. 

Schistes  à  calcéoles  d'Auerhahn  à  Spi- 
rifer speciosu*,  Phacops  latifrons. 


Schistes  à  Orthocères. 

Grès  à  Spirifères  du  Kahlenberg  à  Ho- 
malonotus  gigas,  Spir.  macropte- 
rus. 


C'est  dans  l'assise  inférieure  du   rhénan   que  doivent   être  placés,  comme 
l'avait  pensé  Dumont,  les  schistes  et  quartzites  du  Taunus  (2). 

(1)  Zeits.  d.  d.  geol.  GeselU.,  1870,  1871,  1872,  1873. 

(S)  G.  Dewalque,  Ann.  Soc.  géol.  de  Belgique,  VIII,  p.  CLXIX. 
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Des  doutes  ont  été  émis  relativement  à  la  position  des  schistes  de  Wissembach, 
dont  la  faune,  inconnue  dans  l'Eifel  comme  dans  l'Ardenne,  semble  offrir  des 
affinités  siluriennes  assez  marquées.  A  Greiffenstein,  dans  le  Nassau,  on  a  constaté 
que  cette  assise  était  associée  à  un  quartzite  à  pentamères  d'apparence  silurienne. 
Quelques  géologues  ont  alors  pensé  qu'il  y  avait  renversement  et  que  les  schistes 
de  Wissembach  étaient  inférieurs  à  la  grauwacke  à  spirifères  et  faisaient  partie 
du  silurien  supérieur  (J).  Mais  M.  Maurer  (2)  a  trouvé,  dans  les  couches  à 
orthocères  de  la  vallée  du  Ruppbach,  Pleurodictyum  problematicum  et  Rhyncho- 
nella  livonica.  De  plus,  les  couches  à  pentamères  lui  ont  fourni,  avec  Pentamerus 
rhenanus  et  Bronteus  cameratus,  Phacops  latifrons,  Streptorhynchus  umbractdum 
et  d'autres  fossiles  dèvoniens.  Enfin  nous  avons  vu  que  M.  Barrois  avait  retrouvé 
en  Bretagne,  dans  les  schistes  de  Porsguen,  au  sommet  du  dévonien  inférieur, 
une  faune  offrant  des  associations  semblables  à  celles  qui  caractérisent  les 
schistes  de  Wissembach.  La  succession  des  couches  doit  donc  demeurer  telle 
qu'elle  a  été  donnée  par  M.  de  Dechen. 

De  cette  manière,  l'étage  rhénan,  dans  la  région  du  Taunus  et  du  Westerwald, 
comprend  (3)  : 

7.  Schistes  à  orthocères  de  Wissembach. 

6.  Quartzites  de  Greiffenstein  et  schistes  du  Ruppbach  à  Pentamerus  rhenanus. 

5.  Coblencien  supérieur,    grauwacke  schisteuse  à  Phacops  latifrons,  Spirifer  cultrijugatus, 

S.  speciosus. 
4.  Coblencien  moyen,  schistes  durs  bleus  et  grès  en  plaquettes,  avec  nombreux  végétaux  (Haly- 

serites,  Chondrites)  et  rares  animaux  marins. 
3.  Coblencien  inférieur  à  Honialonotus  crassicauda,  Grammysia  ïlamiUonensis,  Pleurodictyum 

problematicum. 
2.  Schistes  du  Hunsrûck  à  Phacops  Ferdinandi,  Homalonotus  planus. 
1.  Quartzites  du  Taunus,  à  Homalonotus  Rœmeri,  Spirifer  primœvus,  Tentaculites  grandis. 

Si  les  schistes  de  Wissembach  paraissent  plus  voisins,  par  leur  faune,  des  étages 
E,  F  et  G  de  Bohème  que  ne  le  sont  les  assises  coblenciennes,  c'est  parce  que  ces 
schistes  correspondent  à  un  retour  du  faciès  marin  pélagique,  après  une  succes- 
sion de  sédiments  littoraux  ou  de  mer  peu  profonde,  dont  les  conditions  de 
dépôt  s'éloignaient  beaucoup  de  celles  qui  avaient  caractérisé,  sur  le  continent, 
la  fin  de  la  période  silurienne. 

Le  dévonien  moyen  du  Nassau  est  remarquable  par  les  nombreux  épanche- 
ments  de  diabase  qui  s'y  sont  fait  jour  et  qui,  en  se  mêlant  aux  sédiments  schis- 
teux, ont  donné  naissance  à  un  tuf  particulier,  connu  sous  le  nom  de  schalstein. 
A  Brilon,  en  Westphalie,  la  partie  supérieure  du  calcaire  à  stringocéphales  est 
formée  par  une  couche  d'oligiste  à  crinoïdes  dont  les  fossiles,  Phacops  latifrons, 
Strinyocephalus  Burtini,  Uncites  gryphus,  Camarophoria  formosa,  Rhynchonella 
cuboides,  Goniatites  retrorsus,  offrent  un  mélange  complet  des  formes  de  l'eifé- 
lien  avec  celles  du  famennien  (4). 

(1)  Koch,  Verhandlungen  d.  naturhist.  Vereins  v.  Rheinl.,  1872,  IX,  p.  85.  —  Rœmer,  Zeitt, 
der  deutsch.  geol.  Gesellschaft,  XXVI,  p.  752. 

(2)  Seues  Jahrbuch,  1878,  p.  49. 

(3)  Koch,  Jahrbuch  der  k.  preuss.  geol.  Landesanstalt,  1880,  p.  190 

(4)  Kayser,  Zcits.  d.  d.  g.  Gesells.,  XXIY,  p.  653. 
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A  la  base  de  Y  étage  supérieur  il  y  a  souvent,  en  Westphalie,  une  assise  à 
nodules  calcaires,  qui  contient  la  faune  des  couches  à  Rhynchonella  cuboides  et 
que  surmontent  300  mètres  de  schistes  ardoisiers  avec  bancs  calcaires»  consti- 
tuant ce  qu'on  a  appelé  le  Flinz.  Ces  schistes  sont  l'équivalent  stratigraphique 
des  couches  à  Goniatites  intumescent  et  G.  retrorsus. 

Quant  à  l'assise  à  clyménies,  qui  contient  des  formes  nouvelles  et  spéciales 
de  goniatites,  elle  est  formée  de  grès  très  micacés,  d'un  gris  jaunâtre,  et  de 
schistes  argileux  d'un  brun  rouge,  contenant  souvent  des  rognons  calcaires  irré- 
guliers, disséminés  dans  la  masse  du  terrain  parallèlement  à  la  stratification. 
Quand  ces  nodules  ont  été  enlevés  par  suite  de  l'action  dissolvante  des  eaux 
chargées  d'acide  carbonique,  il  en  résulte  une  roche  criblée  de  trous,  d'aspect 
scoriacé,  désignée  sous  le  nom  de  kramenzel.  Du  reste,  il  arrive  souvent  que 
l'assise  inférieure  au  flinz  soit  elle-même  constituée  à  l'état  de  kramenzel.  La 
faune  des  couches  à  clyménies  est  bien  développée  à  Brilon. 

Russie.  — Le  système  dévonien  occupe  en  Russie  une  surface  aussi  étendue 
que  celle  des  Iles  Britanniques  et  il  affleure  en  couches  à  peu  près  horizontales, 
régulièrement  recouvertes  par  le  système  carbonifère. 

La  zone  à  Cephalaspis,  Pteraspis  et  Pterygotus,  qui  caractérise  la  base  de  Ydd 
red  écossais,  fait  défaut  en  Russie,  où  l'on  trouve  seulement  les  étages  moyen  et 
supérieur.  Mais  ces  étages,  surtout  le  dernier,  offrent  un  réel  intérêt  par  la  com- 
binaison, mieux  marquée  que  celle  qui  a  été  récemment  constatée  dans  le  De- 
vonshire,  du  faciès  de  Yold  red  avec  celui  des  dépôts  dévoniens  de  la  région 
rhénane.  L'ensemble  se  compose  de  calcaires  en  couches  minces,  contenant  des 
mollusques  et  alternant  avec  de  puissantes  assises  de  schistes,  de  marnes,  de 
sables  et  de  grès  qui  renferment  les  poissons  du  vieux  grès  rouge  écossais.  Il 
n'est  môme  pas  rare  de  trouver  réunis,  dans  le  môme  fragment  de  roche,  des 
mollusques  dévoniens  typiques  et  les  ichthyolithes  de  Yold  red. 

Les  fossiles  marins  du  dévonien  russe  sont  :  Productus  productoides,  Bhync. 
Livonica,  Spirifer  Archiaci,  Lingula  bicarinata,  etc.,  avec  des  polypiers  et  des 
oncrines. 

Parmi  les  poissons,  on  remarque  les  Holoptychius  nobilissimus,  Pterichthys  major, 
Asterolepis,  appartenant  à  la  partie  supérieure  des  dépôts  écossais,  et  Pander  a 
également  décrit  des  Coccostetts,  Osteolepis,  Diplopterm  et  Dipterus,  représentant 
l'étage  de  Gaithness. 

Dans  la  région  de  l'Oural,  sur  les  bords  de  la  Petchora,  on  retrouve  (1)  les 
formes  caractéristiques  du  dévonien  supérieur  de  la  région  rhénane,  RhynchoneUa 
cuboides,  Camarophoria  formosa,  Spirifer  pachyrhynchus,  etc.  Comme  d'ailleurs 
M.  de  Keyserling  a  signalé,  dans  le  bassin  de  la  Petchora,  des  couches,  dites 
de  Domanik,  dont  les  caractères  pétrographiques  et  paléontologiques  sont 
ceux  de  l'assise  à  goniatites,  on  voit  que  le  faciès  rhénan  du  fameiinieu  se  pour- 
suit à  de  grandes  distances  avec  une  frappante  uniformité. 

(1)  Grûnewaldt,  Mém.  Acad.  de  Saint-Pétersbourg,  II,  18G0. 
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E»pagne,  Turquie,  Afrique.  —  Le  dévonien  existe  en  divers  points  de  l'Es- 
pagne, notamment  aux  Asturies,  où  il  débute  par  des  grès  comparables  à  ceux  de 
Plougastel,  dans  le  Finistère,  couronnés  par  des  bancs  |à  minerai  de  fer.  Ensuite 
vient  un  étage  calcaire  contenant  les  divers  niveaux  paléontologiques  du  rhénan 
breton  et  surmonté  par  des  calcaires  à  calcéoles  et  à  Pentamerus  rhenanus  (1), 
que  recouvrent  les  griottes  à  goniatiles. 

Dans  la  province  de  Léon,  à  Ferrones,  M.  de  Verneuil  (2)  a  depuis  longtemps 
signalé  une  zone  de  calcaires,  avec  grès  et  schistes,  qui  contiennent  la  faune 
rhénane  de  Néhou  et  de  Gahard,  Phacops  latifrom,  Cryphœus  calliteles,  Athyris 
concentrica,  A.  Ferronesensis,  A.  Ezquerrai,  Pentamerus  galeatus,  P.  globus, 
Cyrtina  heteroclita,  Orthis  Gervillei. 

Pour  M.  Barrois  (3),  l'ensemble  du  dévonien  des  Asturies  et  de  la  Galice  peut 
être  exprimé  par  le  tableau  suivant  : 

8.  Grès  de  Cué.  I   3.  Calcaires  de  Ferrones  à  Spirigera  (Athyris) 

7.  Calcaire  de  Candas  à  Spirifer  Vemeuili.  2.  Schistes  et  calcaires  de  Nie  va,  à  Spirifer 

6.  Grès  à  Gosselelia.  hystericus. 

5.  Calcaire  de  Moniello  à  Calcéoles.  1.  Grès  ferrugineux  de  Furada. 

4.  Calcaire  d'Arnao  à  Spirifer  cultrijugatus . 

L'assise  1  correspond  au  taunusien;  2,  3  et  4  forment  le  coblencien;  6  est 
l'équivalent  arénacé  du  calcaire  de  Givet;  7  représente  le  calcaire  de  Frasne  et 
8  les  schistes  de  Famenne. 

Le  dévonien  a  été  reconnu  sur  les  rives  du  BosphQre,  où  l'étage  rhénan  est  re- 
présenté par  des  schistes  dont  les  fossiles  offrent  une  grande  analogie  avec  ceux 
du  rhénan  de  l'Armorique..  C'est  ainsi  que  les  Homalonotus  Gervillei,  Trigeria 
Guerangeri,  Orthis  Gervillei,  Spirifer  Davousti,  Pleurodictyum  Gonstantinopolita- 
num,  etc.,  sont  communs  au  Bosphore  et  à  la  Bretagne  (4).  Ainsi  ces  deux 
régions,  à  l'époque  du  dévonien  inférieur,  faisaient  sans  doute,  avec  l'Espagne, 
partie  d'une  môme  province  biologique.  Enfin  le  dévonien  occupe  des  surfaces 
étendues  dans  le  centre  du  Sahara,  sous  la  forme  de  grès,  noirâtres  à  la  surface, 
avec  argiles  alumineuses,  où  Ton  a  pu  reconnaître  Spirifer  ostiolatus,  S.  Bou- 
chardi,  Rhynchonella  Daleidensis,  etc.  (5).  D'autres  fossiles  dévoniens  ont  été 
recueillis  par  Barth  au  nord  de  Mourzouk  et  par  Duveyrier  à  Serdelès;  des  grès 
du  même  âge,  à  Rhodocrinus  verus,  apparaissent  au  pied  de  l'Atlas  marocain. 

Amérique  du  iVord.  — Dans  l'Amérique  du  Nord,  il  y  a  transition  graduelle 
du  silurien  au  dévonien.  Pendant  le  dépôt  des  couches  de  ce  dernier  système,  il 
paraît  y  avoir  eu  accroissement  progressif  des  surfaces  continentales  qui  avaient 
commencé  à  se  dessiner  lors  de  la  période  silurienne.  La  plus  grande  partie  du 
continent  actuel  formait  alors  une  mer  intérieure,  avec  des  îles  et  des  bas-fonds 
sur  l'emplacement  qu'occupent  aujourd'hui  les  Montagnes-Rocheuses  et  les  Apa- 

(1)  Ch.  Barrois,  Ann.  Soc.  géol.  du  Nord,  IV,  p.  300. 

(2)  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2*  série,  VII,  p.  155. 
(5)  Communication  directe  de  M.  BaiTois. 

(4)  De  Verneuil,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2#  série,  XXI,  p.  147. 

(5)  Pomel,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3'  série,  IV,  p.  526. 
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lâches,  tandis  que,  selon  toute  probabilité,  le  Canada  oriental  et  la  Nouvelle-An- 
gleterre étaient  émergés.  —  Voici  la  composition  du  dévonien  des  États-Unis  : 

• 

Étage  de  Catskill.       10.  Grès  rouge  de  Catskill,  à  Holoptychius  Americanus  et    Cyctopteris 

minor  (1000  à  2000-). 

!9.  Schistes  et  grès  de  Chemung,  à  avicules  et  spirifères,  avec  Cyclopte- 
rù ,  Haïti,  Lepidodendron  Chemungenu r  (450-). 
8.  Grès  et  schistes  grossiers  de  Portage  à  Aviculopecten  duplicata*  (300* 
à  400-). 

(7.  Schiste  bitumineux  de  Genesee  à  Lingula  subspatulala. 
0.  Schistes  et  dalles  de  Hamilton,  avec  calcaires,  k  Atrypa  aspera,  Spi- 
(36Û"l  \      r'fer  mucronaiu8>  Grammysia  bisulcata,  Phacops  bufo,  Cryphœu*  calii- 

*        '  I      te  les. 

\    5.  Schiste  argileux  de  Marcelin*  k  Goniatites  Marcellcnti*. 
i    4.  Calcaire  cornifère  (groupe  supérieur  d'Helderberg). 
Étage  cornifère.     \    3.  Grès  de  Schoharie. 

{    2.  Grès  à  queue  de  coq  (Cauda  galli). 
Stage  d'Oriskany.         1.  Grès  d'Oriskany  k  Spirifer  arenosus. 

Le  grès  d'Oriskany  est  quelquefois  rapporté  au  silurien  supérieur.  C'est  à  ce 
niveau  que  se  rencontre  Psilophy ton  pr inceps. 

L'étage  cornifère  débute  par  un  grès  où  abondent  des  empreintes  en  forme  de 
queue  de  coq,  qu'on  a  rapportées  à  une  algue,  Spirophyton  cauda  galli.  Le  cal- 
caire cornifère,  qui  termine  cet  étage  et  dont  le  nom  vient  des  veines  de  silex 
corné,  avec  spicules  d'épongés,  qu'il  contient,  est  par  excellence  le  niveau  des 
polypiers  coralligènes  dans  le  groupe  primaire  américain.  Les  Zaphrentis  gigan- 
tea,  Phillipsastrœa  Verneuili,  Cyathophyllum  rugosum,  Favosites  Goldfussi,  Aulopora 
cotnuta,  y  sont  associés  à  Nucleocrinus  Verneuili,  Spirifer  acuminatus,  Conocar- 
dium  trigonale.  En  fait  de  trilobites,  on  peut  citer  Phacops  bufo.  Enfin  on  men- 
tionne aussi,  dans  la  faune  du  calcaire  cornifère,  le  Pleurodictyum  problematicum 
du  dévonien  inférieur  de  l'Europe.  C'est  à  cette  époque  que  se  montrent,  en  Amé- 
rique, les  premiers  vertébrés,  représentés  par  des  poissons,  sélaciens,  ganoïdes  et 
placoïdes(l).  Ainsi  les  poissons  auraient  apparu  en  Amérique  plus  tard  qu'en  Europe. 

L'époque  de  Hamilton  est  intéressante  par  ses  restes  végétaux,  qui  dénotent 
l'existence  d'une  flore  terrestre  formant  des  fourrés  et  des  bois  autour  de  maré- 
cages très  étendus.  On  y  observe  Lepidendron  primœvum,  Sigillaria  HaUi,  Cor- 
daites  Robbii,  Nevropterispolymorpha,  Cyclopteris  Jakcsoni,  Calamités  transitions, 
Asterophyllites  latifolia,  enfin  des  troncs  de  conifères.  C'est  aussi  dans  le  même 
étage  que  se  rencontrent  les  premiers  insectes  névroptères,  Platephemera  anti- 
qua,  Xenoneura  antiquorum,  enfin  des  poissons  tels  que  Cephalaspùs,  Coccosteus, 
Ctenacanthus,  etc. 

En  résumé,  l'ensemble  du  dévonien  d'Amérique  offre  un  faciès  très  spécial,  qui 
rend  difficile  l'assimilation  des  divers  étages  avec  ceux  du  dévonien  d'Europe. 
Il  est  probable  que  les  étages  deChemunget  de  Catskill  correspondent  au  famen- 
nien;  môme  on  a  trouvé,  dans  le  grès  de  Catskill,  une  espèce  végétale  des 
psammites  du  Condros,  Sphenopteris  flaccida  (2).  Mais  on  ne  saurait  dire  exacte- 
ment quel  est  le  représentant  américain  de  l'eifélien. 

(1)  Dana,  Manual,  1875,  p.  201.  —  (2)  Ch.  Barrois,  Ami.  Soc.  géol.  du  Xord,  VI,  p.  236. 
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CHAPITRE  IV 

SYSTÈME    PERMO-CARBONIFÈRE 


§1 
GÉHÉRALITÉt   IUB  LA  PÉRIODE  PERHO-CaRBOHIFfcRC 


i 


l 
I 


Caractères  généra»  et  divisions  de  la  période.  —  Nous  avons  VU  la  végé- 
tation terrestre  s'essayer,  en  quelque  sorte,  pendant  la  période  dévonienne  et  les 
vertébrés,  ces  futurs  possesseurs  de  la  terre  ferme,  ne  s'y  montrer  encore  que 
sous  la  forme  de  poissons,  analogues  par  leur  organisation  à  ceux  qui,  de  nos 
jours,  fréquentent  certains  estuaires  des  régions  chaudes.  Mais  les  continents 
sont  trop  peu  étendus  et  trop  mal  assis  ;  l'atmosphère,  de  son  côté,  est  trop 
chargée  de  principes  irrespirables  pour  que  la  vie  organique  puisse  se  déployer 
en  abondance  ailleurs  que  dans  les  océans. 

La  période  qui  va  s'ouvrir  inaugure  un  nouvel  état  de  choses.  Entre  les  terres 
définitivement  émergées  et  les  rivages  que  le  flot  marin  vient  battre  s'étendent 
de  vastes  lagunes,  sur  les  rives  desquelles,  grâce  à  l'influence  d'un  climat  favo- 
rable, une  flore  luxuriante  ne  tarde  pas  à  s'installer.  Périodiquement  enfouis 
sous  des  alluvions  fluviales  ou  marines,  les  débris  de  cette  végétation  gardent 
avec  eux  la  plus  grande  partie  du  carbone  qu'ils  ont  pris  à  l'air  ambiant.  L'atmo- 
sphère est  ainsi  purifiée  et  tandis  que  les  reptiles  amphibies  commencent  à  se 
montrer,  quelques  insectes  apparaissent,  témoignant  du  changement  qui  a  dû 
s'accomplir  dans  le  milieu  gazeux.  A  la  fin  de  la  période,  les  vertébrés  terrestres 
sont  déjà  nombreux,  représentés  par  des  types  divers,  où  l'on  retrouve  les  analo- 
gues de  nos  salamandres.  Le  domaine  continental  est  fixé;  l'atmosphère  est 
devenue  respirable  ;  c'est  la  fin  de  l'ère  primaire  et  l'ouverture  d'un  nouveau 
règne,  celui  des  reptiles,  qui  vont  dominer  pendant  les  temps  secondaires. 

La  période  qui  a  vu  s'accomplir  cette  importante  transformation  a  laissé  ses 
traces  dans  ce  qu'on  appelle  les  dépôts  carbonifères  et  les  dépôts  permiens.  Les 
premiers  doivent  leur  nom  à  la  prédominance  de  la  houille,  les  seconds  au  .déve- 
loppement superficiel  qu'ils  atteignent  dans  le  gouvernement  de  Perm,en  Russie. 
11  est  aujourd'hui  reconnu  que  l'époque  permienne  n'est,  au  point  de  vue  phy- 
sique et  organique,  que  le  prolongement  de  l'époque  carbonifère,  qui  d'ailleurs 
la  dépasse  beaucoup  en  importance.  Aussi  nous  conformerons-nous  à  une  ma- 
nière de  voir  qui  tend  à  prévaloir  parmi  les  géologues  en  faisant  de  ces  deux 
époques  une  même  période,  dont  les  dépôts  constitueront  pour  nous  le  système 
permo-carbon  if  ère. 
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Ce  système  est  susceptible  d'une  triple  division.  A  la  base  est  un  étage  où 
dominent  les  formations  marines  et  dont  les  représentants  terrestres  contiennent 
assez  souvent  des  couches  de  houille  anthraciteuse.  Nous  rappellerons  étage 
anihracifère.  Au  dessus  viendra  l'étage  houiller  proprement  dit,  caractérisé 
par  la  prédominance  du  combustible  minéral;  enfin  avec  l'étage  supérieur  ou 
permien,  parfois  aussi  appelé  pénéen  (1)  à  cause  de  la  pauvreté  relative  de  sa 
faune,  nous  verrons  les  conditions  des  grandes  lagunes  houillères  faire  place 
peu  à  peu  à  une  délimitation  plus  nette  entre  le  domaine  de  la  terre  ferme  et 
celui  des  océans. 

Faune  de  la  période.  —  Les  reptiles  font,  dans  l'étage  anthracifère  d'Amé- 
rique, leur  première  apparition,  sous  la  forme  de  traces  de  pas,  laissées  par  un 
amphibie,  Saurojms  primœvus,  sur  la  surface  d'un  schiste.  D'autres  amphibies, 
caractérisés,  comme  le  précédent,  par  leur  peau  écailleuse  et  par  la  structure 
de  leurs  dents,  qui  leur  a  fait  donner  le  nom  de  Labyrinthodontes  (Raniceps, 
Amphibamus,  Dendrerpeton,  H  y  1er  peton,  Hylonomus),  apparaissent  dans  l'étage 
houiller.  Leur  débris  se  rencontrent  souvent,  comme  en  Nouvelle-Ecosse,  dans 
des  troncs  de  sigillaires,  en  compagnie  d'insectes  et  de  gastropodes  terrestres, 
tels  que  Pupa  venusta  (2).  Dans  le  permien  se  développent,  avec  des  dinobatra- 
ciens,  également  labyrinthodontes,  Actinodon,  Archegosaums,  de  nombreux  sa- 
lamandroïdes,  tels  que  Protriton. 

Les  véritables  reptiles  ont  commencé  à  se  montrer  dans  les  couches  houillères 
qui,  en  Amérique,  ont  fourni  un  saurien  nageur,  Eosaurus,  pourvu  de  vertèbres 
biconcaves,  comme  celles  des  poissons.  Mais  c'est  surtout  avec  l'époque  per- 
mienne  que  s'épanouissent  les  lacertiens,  sous  la  forme  des  Aphelosaurus  et 
Proterosaurus,  avec  des  types  mixtes,  à  la  fois  lacertiens  et  dinobatraciens,  Eu- 
chyrosaurtts,  Stereorachis.  Ce  dernier  est  remarquable  par  la  complète  ossifica- 
tion  de  ses  vertèbres,  qui  en  fait  un  type  relativement  très  élevé  (3),  contras- 
tant avec  les  caractères  inférieurs  des  reptiles  qui  lui  font  cortège  dans 
l'Autunois. 

A  la  catégorie  des  types  mixtes  appartiennent  encore  les  curieux  The'riodontes, 
reconnus  par  M.  Owen  dans  le  permien  de  l'Afrique  australe  et  de  la  Russie, 
reptiles  carnivores  dont  l'humérus  offre  une  perforation  qui  passait  autrefois 
pour  caractéristique  des  mammifères.  Les  représentants  de  cet  ordre  sont  les  Cy- 
nodrakon,  Brithopus,  Orthopus,  etc.  Des  animaux  analogues  ont  été  signalés  dans 
le  permien  d'Amérique  par  M.  Gope. 

Les  poissons  permo- carbonifères  sont  des  sélaciens  ou  des  ganoïdes,  Carcha- 

(1)  Nom  créé  par  d'Omalius  d'Halloy.  MM.  Geinitz  et  Marcou  ont  cherché  à  faire  prévaloir  pour 
cet  étage  le  nom  de  Dyas,  destiné  à  rappeler  sa  division  habituelle  en  deux  assises,  l'une  d'eau 
douce,  l'autre  marine.  Mais  il  nous  semble  qu'il  serait  fâcheux  d'attirmer,  par  le  choix  d'une 
telle  désignation,  une  dualité  qui  n'est  réalisée  qu'en  Europe,  tandis  que  le  mot  de  permien  ne 
préjuge  rien  quant  à  la  composition  de  l'étaee. 

(2)  Dawson,  American  Journal,  XII,  1876. 

(3)  Gaudry,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3#  série,  IX,  p.  17. 
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ropsù,  Orodiu,  Cochliodia,  Ctenacantkut,  Leptacanthm,  Palœonueut  (fig.  253), 
Amblypteru»,  Platysomtu,  etc".  ;  ces  trois  derniers,  caractéristiques  du  permieu. 


Fig.  Î53. 
Kig.  Î53.    Paltmniicia  Frritiltbtii,  Ag.,  des  schistes  ci 
Fig.  «54.  Phillipiia  gemmaiifera.   Chili,  ap.  (abdomen),  d 

Les  insectes,  névroptères  et  orthoptères,  ont  laisse  des  traces  nettes  dans  les 
dépots  carbonifères.  Les  genres  représentés,  Blattina,  Miamia,  Dictyoneura, 
appartiennent  à  des  types  dont  les  congénères  actuels  affectionnent  les  lieux  hu- 
mides et  obscurs.  Les  crustacés  sont  nombreux  et  se  répartissent  entre  plusieurs 
familles,  décapodes  macroures,  myriapodes,  amphipodes,  scorpions,  etc.  On  doit 
citer  surtout  les  genres  AcanthoteUon,  NectoteUon,  Anthrapalœmon,  Limultu,  Eo- 
scorpius,  Gamptonyx,  etc. 

Quant  aux  Irilobites,  ce  groupe  autrefois  si  florissant  fait  dans  l'étage  carboni- 
fère une  dernière  apparition  avec  les  Philiiptia  (fig.  254).  Les  annelés  offrent  le 
genre  Spirorbi»  et  les  ostracodet  sont  assez  nombreux. 

La  faune  malacologique  de  la  période  présente  une  assez  grande  uniformité  ; 
elle  est  celle  qui  convient  à  une  époque  de  calme  relatif,  où  les  sédiments 


Kig.  259.  Fig.  26<). 

Kig.  ÎSâ.  Produclui  tfHtintieKlatUM,  Flem.,  du  calcaire  carbonifère.  —  Kig.  258.  Produttui  Cura,  d'Orb., 
du  calcaire  de  Visé.  —  Fig.  237.  prnductiu  harridui.  S™.,  du  lechilein.  —  Hg.  258.  Spirifer  gUiber, 
Mari.,  du  cale,  carbon.  -  Fig.  259.  Strojihaloiia  Hurnn,  Ring,  du  lecnslein.  -  Kig.  260.  AthgrU 
{Spirigtra)  lamttltm,  Ltv.  «p.,  du  cale,  de  Tournai. 

détritiques  sont  peu  développés,  landis  que  les  organismes  calcaires  prennent 
une  part  prépondérante,  parfois  presque  exclusive,  à  la  formation  des  dépôts. 
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Ce  qui  domine  par-dessus  tout  dans  cette  faune,  c'est  la  famille  de  brachio- 
podcs  désignée  sous  le  nom  de  Productus  (fig.  255  à  357).  Avec  eux  apparaissent 
encore  d'asse*  nombreux  représentants  des  genres  Orthit,  Sptrifer  (fig.  258), 
Atkyrù  (fig.  260),  Tertbratula,  Stropkaloaia  {fig.  259),  Chonetes,  Mynchonella. 
En  Tait  de  céphalopodes,  on  rencontre  surtout  des  Goniatites  (fig.  261)  et  quel- 


Fig.  213. 
Fig.  «ï.  Brllerophon  cottatui.  Soir.,  du  calcaire 

iSrri,  llr..  du  culm  allemand. 

ques  espèces  des  genres  Orthoceras  et  Naatilus;  plusieurs  types  spéciaux  de  gas- 
tropodes abondent,  notamment  Euomphalus,  BelleTophon  (fig.  262).  Parmi  les  la- 
mellibranches dominent  les  genres  Potidonia  {Posidonomya)  (flg.  263),  Aviculo- 
pecten,  Conocardiam,  Sckizodtts,  ainsi  que  des  organismes  d'eau  saumâtre, 
Antkracosia,  Atdhracomya,  etc. 

Les  crinoîdes  atteignent  le  maximum  de  leur  développement  dans  les  Cyatho- 


Fig.  S65.  Fig.  ÎC8. 

1.  Actinocrinw.  Bail,  du  calcaire  carbonifère.  —  Fig 
1er.  du  cale,  carbonifère.  —  Hg.  Ï66.  Fentiltlla  ntift 
tion  bataltiftirme,  l'hill.,  du  cale,  carbonifère.  —  Fij 


«5.  Pm/ofreinofiica  \Ptntrtmitm)  nhala; 
mi;  Schlol.,  du  lectutein.  —  Fig.  Î87.  litho- 
268.  Fuiulina  cyiiadnca,  Flach.  («roseie), 


crinue,  Aetinocrimu  (fig.  264),  Poteriocrima,  Pmtatrematitet  (fig.  265),  etc., 
tandis  que  les  échinides  proprement  dits  se  montrent  avec  les  Palœchinu*  et  Ar- 
chœoeidaris.  Les  polypiers,  nombreux  et  alliés  par  leurs  formes  à  ceux  des 
périodes  précédentes,  offrent  les  genres  Chaetetes,  Fmestella  (flg.  266),  Litho- 
ttrotion  (fig.  267),  Amplexus,  etc.  Enfin  les  foraminifères  fournissent,  surtout  à 
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la  partie  supérieure  de  l'étage  carbonifère,  d'innombrables  individus  de  Fuautim 
<fig.  268). 

Éléneat»  de  1*  flore  pcrato-earbMirére.  —  Les  vegeta.UK  qui  composent  la 
flore  permo-carbonifère  appartiennent  à  deux  grands  groupes  ;  celui  des  crypto- 
game» acrogènet  et  celui  des  phanérogame*  gymnosperme*.  On  n'y  observe  ni  ma- 
nocotylédores,  ni  dicotylédones,  angiospermes. 

Les  subdivisions  des  deux  groupes  sont  indiquées  dans  le  tableau  suivant  : 

Walchia,  Ginkgophylltau, 
r.  i      uiiiniiiieai     i  Cordaites,  Sigillarinéa  a1 

Gnmuiul*.     {      oSmAa.      i      polilhu*. 

Caladamcnilréei  me  Allerophytlilet  [in  part.). 

Calamités  aTec  Aiterophyllites  (in  part.);  Annularia,  Spkr 

nophyllum. 
Uétéroptéridée»,  Picopiiridfcs  herbacée»,  Péctiptéridée*  ttrto- 

rescenles,  Aiéthoptéridées,  Névroptéridée*. 
Sélayinéei  (Lycopodites,  I.epidodendron,  Uludendron,  Lipide- 
phhios). 

Cetle  classification,  en  partie  nouvelle,  est  due  aux  travaux  de  MM.  Grand'Eury  (1), 
Ad.  Brongniarl  (2)  et  Renault  (3),  travaux  auxquels  la  découverte  des  graines 
ailicifiées  du  bassin  de  Saint-Êtienne  a  permis  d'imprimer,  sur  certains  points, 
une  précision  inespérée.  On  trouve  en  effet,  à  Grand-Croix,  épars  sur  les  champs, 
de  nombreux  nodules  qui  ne  sont  autres  que  le  produit  de  la  silicification. 
opérée  sur  place,  de  troncs,  de  graines  cl  d'épis  fructifies  de  la  période  carbo- 
nifère. Cetle  transformation  est  due  à  des  êpanchements  thermaux,  contempo- 
rains de  la  sortie  de  certaines  roches  éruptives,  venues  au  jour  entre  le  dépdl 
des  couches  de  Rive-de-Gier  et  celui  du  faisceau  inférieur  de  Saint-Étiennc. 


Conifères. 
Diploijlée* 

(Cycïdéen). 
Gnetacée». 

iÉquiîétacêcs. 
Filicicées 
(Fougères). 
Lycnpodiacées. 


élaux  silicilîés  abondent  aussi  dans  l'étage  permien  aux  environs  d'Au- 
tun.  Le  remarquable  élut  de  conserva  (ion  de  ces  fossiles  a  permis  d'y  recon- 

(1)  Fier*  carbonifère  de  la  Loire  in  Wmeiret  pré 'tentée  par  divers  savants  à  l'Académie  de* 
science;  XXIV. 

[))  Comptes  rendus,  LXXIX,  pp.  343,  427,  491. 

(3)  Court  de  Botanique  fossile.  —  Voir  aussi  les  importantes  recherches  de  MU.  Corda.  Geinili. 
Gijppcrt,  Goldenberg,  Scuimper,  Lesquereux,  Dawson,  etc. 
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naître,  malgré  des  apparences  extérieures  cryptoganùques,  l'existence  de  gym- 
nospermes de  la  famille  des  gnétacées,  des  cycadées  et  des  conifères. 

Les  Lycopodiacées,  aujourd'hui  représentées  par  l'humble  1  jcopode,  formaient, 
à  l'époque  carbonifère,  de  grands  arbres,  les  Lepidodendron  (fig.  269)  ramifiés 
par  dichotomie  et  capables  d'atteindre  30m  de  hauteur. 

Les  troncs  des  Pécoptéridées  arborescentes,  Pecopterit  (fig.  273),  Caulopterit, 
PsaroniocauUm,  Psaronhu,  etc.,  avaient  jusqu'à  15  et  18m  et  les  frondes  des 


Fig.  27*. 
Fig.  27Î.  Nfi-ropttri*  faruoin,  Slemh.,  di 
Schlot.,  de  l'étige  Iwuiller  supérieur, 
inférieur. 


fougères  herbacées,  SpkenopterU  (fig.  270,  271),  Nevroplerit  (fig.  272),  Lonchop- 
teris,  Alethopleris  (fig.  274),  Odontopteris,  etc.,  n'avaient  pas  moins  de  i(K 


m.  Fig.  Î77. 

nilf  inférieure  de  Calamité' Surkmei,  Brongt., 
hrocalnmili*  radialu*),  Brongl.,  (p.,  du  ciilm.  - 
luiller  supérieur.  —  Fig.  378.  Sphi-nnphyllnm  t 
f.  Ï79.  Stigmaria  jtmnfri,  Brongt,  du  culm. 


e  l'étage  houiller.  —  Fig.  !76. 
Fig.  £77.  Annniaria  sttllata.  Sel 
arginaliim,  Brongt,  cle  Féuige  h 


Les  Calamités  (fig.  275,  276),  étaient  des  équisétacées,  analogues  à  nos  prêles, 
mais  hautes  de  4  à  5m.  Ces  plantes  de  marais  avaient  de  minces  rhizomes  tra- 
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çanls  qui  couraient  dans  la  vase,  émettant  ça  et  là  des  tiges  aériennes.  Des  vég 
taux  verlicillés,  Annuiaria  (fig.  277)  et  Spkenophyîltim.  (fig.  278),  hantaient  li 
mêmes  marécages. 

Le  genre  Caiamodendron,  voisin  du  fusain  actuel,  offrait,  avec  l'apparence  di 
Calamités,  un  bois  de  gymnosperme.  Muni  de  racines  pivotantes  et  de  rameau 
en  forme  d'Asterophylliles,  il  donnait  naissance  à  des  arbres  de  30  à  40™. 

Les  Diploxylëes  de  M.  Renault,  ainsi  nommées  a  cause  de  l'existence  de  deu 
couches  ligneuses,  l'une  externe,  l'autre  interne  et  à  croissance  centripèti 
forment  un  groupe  qui  n'est  plus  aujourd'hui  représenté  que  par  tes  cycadée 
où  la  dualité  de  la  formation  ligneuse  ne  se  retrouve  que  dans  le  faisceau  foliaii 
et  non  dans  la  lige. 

A  ce  groupe  appartiennent,  malgré  leur  incontestable  ressemblance  avec  It 
lycopodiacées,  les  Sigiltariées  (fig.  281),  arbres  cylindriques  de  20  à  50" 
ornés  de  côtes  longitudinales  avec  cicatrices  et  dont  les  liges  ont  une  slructui 
anatomique  extrêmement  voisine  de  celle  des  cycadèes.  Les  Stigmaria  formaiei 
l'appareil  radiculaire  des  sigillaires,  mais,  au  moins  dans  le  groupe  de  Stigman 
fkoiiles  (fig.  279),  c'étaient  des  rhizomes  qui  pouvaient  végéter  longtemps,  s'< 
tendre  et  se  multiplier  dans  le  fond  des  houillères,  sans  y  donner  naissant 
aux  tiges  verticales,  aériennes  et  fertiles,  qualifiées  de  sigillaires  (1).  Ain 
s'explique  le  fait  que  certaines  couches  sont  uniquement  composées  de  Stignu 
ria  sans  Sigitlaria. 

Les  Cordailes  (fig-  280)    avaient,  comme  les  cycadèes,  un  cylindre  ligneu 


simple  et  un  faisceau  foliaire  double;  de  plus,  leurs  organes  reproducteurs  s» 
rapprochaient  de  ceux  des  conifères  de  la  famille  des  salîsburiées;  elles  for 
maient  donc  un  groupe  de  transition,  représenté  par  de  grands  arbres  de  20  i 
40  métrés  de  hauteur,  ramifiés  seulement  au  sommet.  Enfin  les  Conifères  étaien 
représentés  par  les  genres  Walchia  (fig.  282)  et  Vllmannia  {fig.  283). 
(I)  Renault,  Court  de  Botanique  fossile. 
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Ensemble  des  conditions  de  la  végétation.  —  De  même  que  les  anneaux 
concentriques  de  nos  bois  dicotylédones  annoncent  la  succession  de  périodes 
d'activité  et  de  repos,  correspondant  au  jeu  des  saisons,  de  même  le  bois  homo- 
gène des  Cordaïtées,  des  Sigillariées  et,  en  général,  de  la  plupart  des  types  arbo- 
rescents carbonifères,  semble  dénoter  l'uniformité  à  peu  près  absolue  du  climat 
de  la  période.  C'est  sans  doute  quand  cette  uniformité  a  pris  fin  que  les  diploxy- 
lées  proprement  dites  sont  entrées  en  décadence  et  il  est  vraisemblable  qu'à 
l'époque  houillère  les  véritables  conifères  devaient  être  relégués  sur  les  hau- 
teurs, d'où  ils  ont  commencé  à  descendre  à  l'époque  permienne  (1). 

Dans  cette  flore  singulière,  où  quelques  équisétacées  et  lycopodiacées  repré- 
sentent seules,  avec  les  fougères,  des  formes  qui  nous  soient  familières,  les 
cryptogames  luttaient  de  grandeur  et  de  force.  «  Le  caractère  de  la  végétation 
houillère,  dit  M.  de  Saporta  (2),  était  la  profusion  plutôt  que  la  richesse,  la  vi- 
gueur plutôt  que  la  variété C'était  une  association  de  grandes  et  élégantes 

fougères,  au-dessus  desquelles  se  dressaient  en  colonnes  des  troncs  nus;  ....  la 
cime  seule  de  ces  végétaux  était  couronnée  d'un  feuillage  menu,  roide  et  pi- 
quant, qui  garnissait  l'extrémité  des  dernières  ramifications.  » 

Il  n'y  avait  alors  rien  d'analogue  aux  formes  gracieuses  et  variées  de  nos  arbres 
à  feuillage  caduc.  Les  fleurs  aux  teintes  vives  et  brillantes  n'étaient  pas  là  pour 
égayer  le  paysage  et  former  un  agréable  contraste  avec  la  sombre  verdure  de 
l'époque.  Le  chant  des  oiseaux  ne  se  faisait  pas  encore  entendre  dans  les  airs; 
à  peine  quelques  reptiles,  nouveaux  venus  sur  le  globe,  se  hasardaient- ils  hors 
des  marécages,  et  l'atmosphère,  lourde  et  humide,  était  sans  doute  beaucoup 
moins  agitée  que  de  nos  jours  ;  car  la  faible  proportion  des  cendres  dans  la 
houille  atteste  que  le  transport  des  poussières  dans  les  lagunes  devait  être  pres- 
que négligeable  (5).  Un  morne  silence  enveloppait  donc  la  terre  et  rien  aujour- 
d'hui, si  ce  n'est  peut-être  la  visite  de  quelques  forêts  de  fougères  et  d'arau- 
carias de  la  Nouvelle-Zélande  (4),  ne  peut  plus  nous  donner  l'idée  de  ce  que 
devaient  être  la  tristesse  et  la  monotonie  des  continents  carbonifères. 

Ajoutons  que,  d'après  les  observations  de  M.  Grand*  Eury,  les  types  végétaux 
de  cette  époque,  tant  cryptogames  que  gymnospermes,  paraissent  avoir  atteint 
d'emblée  leur  plus  grande  perfection.  Leurs  congénères  actuels  sont,  à  la  fois, 
incomparablement  plus  petits  et  aussi  moins  élevés  en  organisation.  Il  semble 
que  tout  devait  alors  concourir  à  l'expansion  de  ces  types  qui,  depuis,  n'ont  fait 
que  dégénérer  en  même  temps  qu'ils  cédaient  la  place  à  d'autres,  mieux  appro- 
priés aux  conditions  physiques  des  âges  modernes. 

Phases  diverses  de   la  végétation  permo-carbonlffére.  —  Tandis  que  la 

faune  marine  de  l'époque  carbonifère  offre  une  remarquable  constance,  qui  rend 
assez  difficile  rétablissement  de  sous-étages  bien  tranchés,  la  végétation  terrestre 

(i)  De  Saporta,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3e  série,  IX,  p.  164. 

(2)  Le  Monde  des  plantes  avant  l'apparition  de  Vhomme%  p.  45. 

(3)  Hana,  Manual,  4X75,  p.  560. 

(4)  Von  llochstetler  in  Zittel,  Àus  der  Urzcit,  1872,  p.  256. 
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n'a  cessé,  durant  cette  période,  de  se  transformer,  au  point  que  l'examen  des 
espèces  qui  dominent  dans  la  flore  d'un  bassin  isolé  permet  aujourd'hui  de  dire, 
presque  avec  certitude,  sur  quel  horizon  il  convient  de  classer  ce  bassin  dans  la 
grande  série  houillère. 

Déjà  M.  Geinitz  (i)  avait  posé  le  principe  de  cette  division  en  reconnaissant, 
par  l'étude  des  bassins  houillers  européens,  l'existence  de  cinq  flores  successives, 
plus  tard  réduites  par  le  même  auteur  à  trois:  la  plus  ancienne,  caractérisée  par 
les  Lycopodiacées ;  puis  celle  de  l'étage  moyen,  où  dominent  les  Sigillaires,  asso- 
ciées bientôt  aux  Calamité»;  enfin  la  flore  supérieure,  où  la  prépondérance  appar- 
tient aux  Fougères,  après  que,  au  début,  elles  ont  partagé  la  suprématie  avec  les 
Annulariées.  À  ces  flores,  il  faut  ajouter  celle  du  grès  rouge  permien,  caractéri- 
sée par  les  conifères  du  genre  Walchia. 

C'est  à  M.  Grand'  Eury  (2)  que  revient  le  mérite  d'avoir  multiplié  et  précisé  les 
subdivisions  de  la  flore  permo-carbonifère  et  d'en  avoir  fait  la  base  d'une  classi- 
fication détaillée.  On  peut  distinguer  dans  le  développement  de  cette  flore  cinq 
phases  principales  : 

La  première  phase  est  marquée  par  les  Bornia  radiata  (Archwocalamites  ra- 
diatus,  Calamités  transitionis)  Lepidodendron  (Sagenaria)  Veltheimianum,  Car- 
diopteris  frondosa,  C.  polymorpha,  Sphenopteris  elegans,  etc.  Elle  se  relie  intime- 
ment à  la  flore  dévonienne  par  un  étage  de  passage,  l'étage  ursien  (Vrsa  stufe) 
de  M.  Heer,  où  les  végétaux  en  question  sont  associés  au  genre  Cyclostigma. 

La  seconde  phase  se  distingue  par  l'abondance  des  Sigillaria  et  des  Nevroptcris, 
associés  aux  Annularia  radiata9  Lepidodendron  obovatum,  Sphenopteris  irregu- 
gularis,  etc. 

La  troisième  phase  voit  prédominer  les  véritables  Pecoptéris  (P.  arborescent* 
P.  jwlymorpha),  ainsi  que  les  Cordaites  et  Calamodendron.  Les  Nevropteris  de- 
viennent rares  et  il  y  a  disparition  presque  absolue  des  Lepidodendron  et  des 
Sigillaires  du  groupe  de  S.  rhytidolepis. 

La  quatrième,  ou  phase  du  grès  rouge  permien,  ne  fait  à  vrai  dire  que  pro- 
longer la  flore  houillère,  mais  avec  quelques  types  spéciaux,  Callipteris  confertaf 
Odontopteris  obtusiloba,  Walchia  piniformis,  Ginkgophyllum  ;  c'est  là  que  prédo- 
mine Calamités  gigas. 

Enfin  la  cinquième,  ou  phase  du  Zechstein,  est  caractérisée  par  les  conifères 
du  genre  Ullmannia. 

À  son  tour,  chaque  phase  est  susceptible  d'être  subdivisée  ;  on  peut  distinguer: 

I.  Première  pha*e.  1°  Zone  inférieure.  Les  Sphenopteris  dévoniens  persistent  et 
il  y  a  prépondérance  des  Palœopteris. 

2°  Z.  moyenne.  Les  Sélaginées  commencent  à  dominer  par  l'apparition  des 
Vlodendron;  c'est  le  niveau  de  Sphenopteris  SchimperL 

3°  Z.  supérieure.  Il  y  a  prépondérance  des  Sélaginées  [Lepidodendron ,  Uloden- 

(i)  Die  Stcinkohlen  Deulichlands,  etc.,  1865. 
(2)  Flore  carbonifère  de  la  Loire. 
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dron);  on  commence  à  voir  quelques  espèces  de  Sigillaria  et  de  Calamités;  il  y  a 
grande  abondance  de  Sphenopteris. 

II.  Deuxième  phase.  1°  Z.  inférieure.  Il  y  a  beaucoup  de  Sélaginées;  c'est 
l'apogée  des  Ulodendivn;  les  Sigillaria  sont  déjà  en  grand  nombre  et  il  y  a  abon- 
dance des  Sphenopteris  latifolia  et  S.  acutifolia. 

2°  Z.  moyenne.  Abondance  et  variété  des  Sigillaria  ;  développement  des  Lepido- 
phloios,  des  Prepecopteris  et  Nevropteris.  La  genre  Cordaites  devient  commun. 

3°  Z.  supérieure.  Mélange  d'Annularia  et  de  Pecopteris  avec  Sigillaria.  Déclin 
des  Lepidodendron  et  de  Stigmaria  ficoides. 

III.  Troisième  phase.  1°Z.  inférieure.  Apparition  de  Callipteridiumf  abondance  des 
Pecopteris  nevroptéroïdes  et  des  Cordaites  ;  horizon  (ÏAnnularia  sphenophylloides. 

2°  Z.  moyenne.  Développement  des  Pecopteris  arborescens,  Caulopteris,  Odon- 
topteris  ;  horizon  ÏAnnularia  longifolia  ;  disparition  des  types  de  la  deuxième 
phase  ;  aurore  du  genre  Walchia. 

3°  Z.  supérieure.  Décroissance  des  genres  Annularia,  Sphenophyllum,  Odonto- 
pteris  ;  développement  des  Calamodendron,  apparition  de  Calamités  gigas. 

IV.  Quatrième  phase.  1°Z.  inférieure,  étroitement  liée  à  la  flore  houillère,  dont 
elle  contient  de  nombreux  genres,  associés  auxCallipteris  conferta  etCalamitesgigas* 

2°  Z.  supérieure.  Callipteris  conferta,  Odontopteris  obtusiloba,  Eremopteris, 
nombreux  Walchia,  types  carbonifères  moins  nombreux. 

V.  Cinquième  phase;  trop  pauvre  et  trop  peu  connue  jusqu'ici  pour  qu'on  y 
puisse  établir  des  subdivisions;  apparition  des  genres  Ullmannia  et  Baiera. 

Il  importe  d'observer  que  les  diverses  zones  se  rattachent  intimement  les  unes 
aux  autres  et  que  chacune  d'elles  est  moins  caractérisée  par  Y  apparition  de  cer- 
tains genres  que  par  leur  prépondérance  numérique.  Ce  n'est  donc  pas  à  l'aide 
de  quelques  échantillons  isolés  que  l'âge  relatif  d'une  flore  doit  être  apprécié. 

Classification  des  assises  houillères  par  les  flores.  —  Gela  posé,  voici   le 

tableau  de  la  répartition  des  principaux  gisements  connus  entre  les  divers  hori- 
zons de  la  flore  permo-carbonifère. 


5e  Phase 

partie  sup. 
de  l'étage  permien. 

4*  Phase, 

partie  inf. 
de  l'étage  permien. 


Zone  supérieure. 
Zone  inférieure. 


3«  Phase, 

partie  sup. 

de  l'étage  houiller. 


Zone  supérieure. 
Zone  moyenne. . . 

Zone  inférieure. 


Zechstein.  Couches  &  plantes  fossiles  de  Recoaro  et  du 
Tren'.in. —  Couches  de  Fùofkirchen  en  Hongrie. 

Grès  rouge  moyen.  —  Schistes  de  Lodève.  —  Couches 
de  Lehach  (Sarrehruck). 

Grès  rouge  (Rothliegendes)  inférieur.  Grès  d'Objat 
(Corrèze).  Partie  stérile  supérieure  (300  ou  400")  de 
Saint-Étienne.  Schistes  d'Autun.  Schistes  de  Char- 
mois  (le  Creusoft.  Bassin  houiller  de  Bert.  Braunau 
(Bohême). 

Faisceau  supérieur  de  Saint-Étienne.  —  Saint-Bérain, 
Decazeville,  Commeatry,  Ahun. 

Faisceau  moyen  de  Saint-Étienne,  Champagnac,  Argen- 
Ut,  Cublac,  base  de  Decazeville. 

Faisceau  inférieur  de  Saint-Étienne,  syst.  de  Rive-de- 
Gier,  bassin  de  Ternay  et  Communay.  Bessèges,  la 
Grand'-Combe,  Graissessac,  Carmaux,  la  Mure,  Petit- 
Cœur.  Anthracite  du  Briançonnais,  bassin  du  Reyraiu 
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2#  Phase, 

partie  inf. 

de  l'étage  houiller. 


Zone  supérieure. 


Zone  moyenne. . 


Zone  inférieure. 


in  Phase. 


/   Zone  supérieure. 


Zone  moyenne  . . 


\  Zone  inférieure. 


liens  et  Dourges.  —  Upper  coal-measures  d'Angleterre; 
Geislautern;  Essen,  Ibbenbûhren.  Upper  coal-mea- 
sures de  l'Amérique  du  Nord. 

Partie  principale  des  bassins  du  Nord,  du  Pas-de-Calais 
et  du  Hainaut.  —  Lower  et  middle  coal-mearure* 
d'Angleterre. —  Eschweilcr,  Bochum  ;  Kladno,  Dom- 
browa;  bassins  du  Donelz  et  des  Asturics;  partie 
principale  du  bassin  de  la  Sarre. 

Base  des  couches  du  Nord  et  du  Pas-de-Calais.  —  Ifi//- 
slone-gril.  —  Dortmund,  Belmez.  —  Lower  coal- 
measures  de  l'Amérique  du  Nord. 

Bassins  de  la  Basse-Loire  (Chalonnes)  et  de  Sarthe-et- 
Mayenne  (Sablé,  la  Baconnière,  l'Huisserie).  —  Saint- 
Laurs  en  Vendée. —  Waldenburj;  en  Silésie.  —  Khar- 
koff  en  Russie  centrale. 

Grauwacke  de  Thann  (Burbach)  et  de  Rougemont.  Grès 
à  anthracite  du  Roannais  et  du  Beaujolais.  —  Culm 
de  Westphalie,  du  Nassau,  de  liesse,  du  Hartz.  de  la 
Silésie.  —  Saxe  (Hainichen,  Ebersdorf,  Berlhclsdorf). 
—  Moravie  (Altendorf;. —  Couches  de  Burdie  llousc 
et  de  Burnt  Island,  en  Ecosse. 

Base  du  grès  calcifère  d'Ecosse. 


La  troisième  phase  est  celle  qui  comprend  la  majeure  partie  des  bassins  houil- 
lers  français.  Aussi  nous  parait-il  opportun  d'en  donner,  d'après  M.  Grand'  Eury, 
une  classification  plus  détaillée,  comprenant  six  zones  distinctes. 

G.  Zone  des  Calamodendrées.  —  Système  supérieur  de  Saint-Étienne  .'Avaize),  Saint-Berain, 
Montchanin,  Sully,  Grand-Moloy,  Montmaillot  de  Blanzy.  Sainte-Foy-I' Argent ière  (Rhône), 
Buxière- la-Grue,  Deçà zevi lie,  bassin  du  Var,  Littry  (Calvados). 

5.  Zone  de  passage.  —  Decize,  Commentry,  Bourganeuf,  Ahun,  Saint-Pierre-la-Cour. 

4.  Zone  des  FUicacée*.  —  Faisceau  moyen  de  Saint-Étienne,  Champagnac  (Cantal),  Argentat,  Cu- 
blac,  base  de  Decazeville  à  Alethopteris. 

5.  Zone  des  Cordaïtécs.  —  Faisceau  inférieur  de  Saint-Étienne,  Saint-Chamond,  Rrassac,  la 
Mothc,  Langeac,  Blanzy.  lo  Montceau,  Longpendu,  la  Chapelle-sous -D  un,  le  Mont  et,  Saint-É'oi, 
la  Grand'Combe,  Champclauson,  Portes. 

(  Massif  stérile  de  ÎOGO™  entre  Saint-Étienne  et  Rive-de-Gier,  avec  gorr 
2    7  n    d     V  •  )      blanc  et  graines  siliciûées. 

'  j  Ronchainp,  Graissessac,  Épinac,   Carmaux,   Neffiez,  Durban,  la  Rhune, 
(      Bes«èges,  Prade,  la  Mure,  Petit-Cœur  en  Tarentaise. 
I.  Zone  de  Rive-de-Gier.  —  Rivc-de-Gier,  Saint-Perdoux  ;  anthracites  du  Briançonnais. 
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Angleterre.  Dirigions  générales.  —  C'esl  en  Angleterre  que  la  composition 
du  terrain  carbonifère  a  été  le  plus  anciennement  reconnue.  L'importance  des  gi- 
sements de  combustible  minéral  dans  le  Royaume-Uni  rendait  particulièrement 
désirable  une  exacte  définition  des  terrains  où  les  recherches  de  houille  pouvaient 
être  tentées  avec  quelque  succès  et  c'est  ainsi  que  les  première  progrès  de  la 
géologie,  en  ce  qui  concerne  le  groupe  primaire,  au  milieu  duquel  la  houille 
est  concentrée,  ont  eu  pour  point  de  départ  des  besoins  industriels  plus  vive- 
ment ressentis  en  Angleterre  que  partout  ailleurs. 

Sous  l'empire  de  cette  préoccupation,  la  série   c.irhonifèrc  a  élé  tout  d'abord 
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établie  pour  les  importants  bassins  du  sud  de  la  Grande-Bretagne.  La  composition 
en  paraissait  fort  simple  :  à  la  base,  reposant  sur  le  vieux  grès  rouge,  on  remar- 
quait un  puissant  étage  de  calcaire  marmoréen,  que  son  aptitude  à  former  l'os- 
sature des  chaînes  de  hauteurs  fit  nommer  le  calcaire  de  montagne  (mountain 
limestone).  Ensuite  venait  un  grès  grossier,  employé  à  la  fabrication  des  meules 
et  appelé,  pour  cette  raison,  grè*  meulier  (millstone  gril)  Enfin,  au  dessus  de  ce 
grès  se  déroulait  la  série  des  schistes  et  des  grès  avec  houille  exploitable,  qui 
prit  le  nom  de  coal  measures;  et  comme,  dans  les  sondages,  la  rencontre  du 
millstone-grit  marquait,  en  général,  le  point  au  delà  duquel  il  fallait  renoncer 
à  tout  espoir  de  rencontrer  la  houille,  les  mineurs  donnèrent  aussi  à  ce  grès  le 
nom  de  roche  d'adieu  ou  farewell  rock. 

La  série  carbonifère  de  la  Belgique  et  celle  de  la  Westphalie  se  montrant  d'ac- 
cord avec  celle  de  l'Angleterre,  on  en  vint  à  croire  que  l'ordre  de  succession  étai 
partout  le  même  et  les  dénominations  anglaises,  simplement  traduites  en  alle- 
mand ou  en  français,  parfois  même  employées  telles  quelles,  devinrent  d'un  usage 
courant  sur  le  continent  (1). 

Toutefois  il  fallut  bientôt  reconnaître  que  la  composition  de  l'étage  carbonifère 
était  en  réalité  plus  complexe.  Murchison  en  établissait  la  coupe  générale  de  la 
manière  suivante,  de  haut  en  bas  : 

Grès  rouge  de  l'étage  permien. 
...       f  6.  Terrain  hou  i  lier  supérieur  avec  un  calcaire  spécial  à  cet  horizon. 
]  5.  Terrain  hou  i  lier  productif. 
measures.    ^  ^    Houille  avec  minerai  de  fer  dit  Black  band. 
3.  Millstone  grit. 

2.  Calcaire  carbonifère  (Mountain  limestone). 
i.  Grès  et  calcschisles  inférieurs  ou  subcarbonifères. 
Vieux  grès  rouge  dévonien. 

11  était  alors  admis  que,  les  assises  1  et  2  étant  d'origine  marine,  tout  le  reste 
était  formé  de  dépôts  lacustres,  fluviatiles  ou  terrestres. 

Le  progrès  des  observations,  en  même  temps  qu'il  obligeait  à  reconnaître  de 
nombreuses  variations  dans  la  composition  des  couches  en  passant  d'un  bassin 
à  un  autre,  a  amené  la  découverte,  dans  toute  la  hauteur  de  la  série  houillère, 
d'un  grand  nombre  d'horizons  fossilifères,  avec  espèces  d'eau  marine  ou  sau- 
mâtre.  Nous  allons  faire  connaître,  d'après  M.  ïlull  (2),  la  succession  des  couches 
en  Angleterre  et  ensuite  nous  indiquerons  les  principaux  termes  dont  se  com- 
posent la  série  de  l'Irlande  et  celle  de  l'Ecosse. 

7.  Terrain  houiller  supérieur  [Upper  coal  measures).  —  Grès  rougeàtres  et  gris,  brèches  et  ar- 
giles, avec  minces  veines  de  houille  et  lits  'calcaires.  Poissons,  Cythere  in  fiât  a,  Spirorbis  car- 
bonarius  (Manchester,  Stoke-on-Trent,  Newcastle-under-Lyne). 

6.  Tenrain  houiller  moyen  (Middle  coal  measures).  —  Grès  jaunes,  argiles  et  schistes  avec  veines 
puissantes  de  houille.  —  Poissons,  Anlhracosia,  Anthracomya,   Beyrichia,  Estheria,  Spiror- 

(1)  C'est  ainsi  que  le  calcaire  carbonifère  s'est  appelé  calcaire  de  montagne  ou  Bergkalk;  mais 
tandis  qu'en  France  le  millstone  grit  gardait  son  nom  anglais,  le  même  étage  prenait  en  Allemagne 
le  nom  de  grès  sans  veines  de  houille  ou  flôtzleêrer  Sandstein. 

(î)  Quar ter/y  Journal  ofthe  geof.  Soc.  of  Jjondon,  XXXIII,  p.  613. 
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bis;  h  Àhston-under-Lyne,  couche  marine  à  Disettes  et  Aviculopecten.  (Partie  centrale  de  tons 
les  bassins  houillers  de  l'Angleterre  et  du  pays  de  Galles.) 

5.  Couches  du  Gannister.  [Lower  coal  measwes  ou  terrain  houiller  inférieur).  —  Dalles  et  schis- 
tes, couches  de  houille  puissantes,  avec  toit  siliceux  dur  (Gannister).  —  Poissons,  GoniatUes, 
Discites,  Orthoceras,  Posidonia,  Monotis,  Aviculopecten,  Anthracosia,  Lingula.  (Lancashire 
méridional,  Staffordshire  septentrional,  pays  de  Galles.) 

4.  Millstone  grit.  —  Grès  grossiers,  dalles  et  schistes  avec  rares  et  minces  veines  de  houille; 
mêmes  fossiles  que  dans  l'assise  n°  5.  (Uplands  du  Yorkshire,  Lancashire,  Derbyshire,  Stafford- 
shire, pays  de  Galles.) 

3.  Série  d'Yoredale.  —  Schistes  et  grès,  passant  vers  le  bas  à  des  schistes  foncés  et  à  des  cal- 
caires terreux.  —  GoniatUes,  Aviculopecten,  Ctenodonta,  Disdna,  Chonetes,  Posidonia,  Pro- 
ductus.  (Mêmes  localités  que  4.) 

2.  Calcaire  carbonifère.  —  Calcaire  massif,  se  divisant,  quand  on  le  suit  vers  le  nord,  en  cou- 
ches distinctes,  avec  intervalles  de  schistes  et  de  grès.  Poissons,  crustacés,  mollusques,  crinoï- 
des,  polypiers,  tous  marins.  (Pays  de  Galles,  Derbyshire,  Yorkshire,  Cumberland.) 

1.  Schiste  inférieur  et  Grès  calcif ère  (groupe  Tuédien),  schistes  foncés,  grès,  [conglomérats  et 
grès  rouges  au  nord.  Spirifer  cuspidalus  et  Rhynchonclla  pleurodon.  (Pays  de  Galles  méridio- 
nal, Northumberland,  Durham.) 

L'épaisseur  des  assises  est  assez  variable,  comme  on  en  jugera  par  le  tableau 
suivant  : 


ASSISES 

LA.NCASH1HE 

MERIDIONAL 

YOIIKSIIIRE 

STAFF0RDSH1RE 

SEPTENTRIONAL 

7 
6 

m* 

o 
4 

0 

2 
1 

500  à    600» 
900  à  1200 
430  à    600 
1050  à  1500 
600  à  1200 

16» 
760 
300 
600 
600 
1500 

9 

460» 

1060 
300 
500 
950 

» 

Totaux. 

3480  à  5100™ 

1 

3776ro        '          3070» 

1 

Faunes  marines.  —  La  faune  du  calcaire  carbonifère  (Scar  limes tone  de 
Sedgwick),  comprend,  en  fait  d'espèces  caractéristiques:  Phillipsia  Derbtensis, 
Terebratula  hastata,  Spirifer  striatus,  Productus  giganteus,  Productus  semireticu- 
latus,  var.  Martini,  GoniatUes  sphœricus,  Nautilus  biangulatus,  Euomphalus  pen- 
tangulatus,  Terebratula  hastata,  Aviculopecten  sublobatus,  Pleurorhynchus  minax, 
Palœchinus  sphœricus,  Woodocrinus  macrodactylus,  Amplexus  coralloides,  Litho- 
strotion  basaltiforme,  etc. 

On  a  signalé,  à  la  partie  supérieure  du  calcaire  carbonifère  de  Bristol,  des 
couches,  d'apparence  oolithique,  qui  sont  presque  entièrement  formées  de  fora- 
minifères,  Textularia,  Nodosaria,  Endothyra,  Fusulina. 

Les  espèces  de  la  série  d'Yoredale  sont  :  GoniatUes  excavatus.  G.  obtusus. 
G.  reticulatus.  G.  truncatus,  Productus  longispinus. 

Le  millstone-grit  renferme  GoniatUes  reticulatus,  Orthoceras  giganteum,  Productus 
undatus,  P.  Youngi,  P.  costatusy  P.  Coray  Orthis  resupinata,  Spirifer  bisulcatus, 
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Orthis  resupinata,  Streptorhynchus  crenistria,  Posidonia  Gibsoni,  Aviculopecten, 
Schizodus,  etc. 

Parmi  les  espèces  caractéristiques  des  couches  du  Gannister  (qui,  dans  le  bassin 
de  Coalbrookdale,  contiennent  des  minerais  de  fer  associés  à  des  schistes  et  grès 
formant  la  série  du  Pennystone),  on  observe  :  Limulus,  Nautilus,  Goniatites  Lister  i, 
Orthoceras,  Spirifer  bisulcatus,  Productus  scabriculus,  Lingula  squamiformis, 
Aviculopecten  papyraceus,  Anthracosia,  Spirorbis,  etc.  En  somme,  la  faune  marine 
de  cette  assise  comprend,  d'après  M.  Hull,  70  espèces,  dont  40  lui  sont  communes 
avec  le  calcaire  carbonifère,  tandis  que  6  seulement  passent  dans  les  assises  su- 
périeures et  que  18  lui  sont  spéciales. 

Quant  aux  assises  6  et  7,  on  y  voit  dominer,  en  dehors  des  végétaux  terrestres, 
les  genres  Anthracosia  et  Anthracomya,  qui  représentent  sans  doute  des  mollus- 
ques d'eau  saumâtre.  Mais  les  fossiles  marins  n'y  font  pas  absolument  défaut; 
nous  en  avons  indiqué  une  couche  à  Ashton  ;  il  en  existe  d'autres  dans  le  Stafford- 
shire,  enclavées  dans  l'assise  6  et  contenant  Nautilus,  Goniatites,  Aviculopecten, 
Melania,  Productus,  Discina,  Lingula  (1). 

Ces  récurrences,  si  fréquentes  et  pourtant  si  longtemps  méconnues,  de  l'élé- 
ment marin  au  milieu  des  assises  houillères,  prouvent  que  ces  dernières  ont  dû 
se  former  dans  des  lagunes  exposées  à  de  continuelles  incursions  de  la  mer 
voisine. 

Étage  houlllcr.  —  Les  couches  de  houille  ont  une  épaisseur  moyenne  de 
0m,60.  Chacune  d'elles,  très  régulière  en  général  dans  son  allure,  repose  presque 
invariablement  sur  une  argile  (underclay)  assez  réfractaire,  de  0m,15  à  5  mètres 
d'épaisseur,  avec  Stigmaria. 

Dans  le  bassin  de  Swansea,  il  y  a,  dans  les  coal  measures,  10  masses  de  grès, 
formant  ensemble  650  mètres  et  séparées  les  uns  des  autres  par  des  masses  de 
schistes  variant  de  3  à  15  mètres.  Les  veines  de  houille  sont  au  nombre  de  16, 
<le  0ra,30  à  lm,50;  par  exception,  Tune  d'elles  atteint  3  mètres. 

A  Cardiff,  on  compte  75  couches  de  houille,  dont  22  dépassent  0m,60  et  repré- 
sentent une  épaisseur  de  charbon  de  25ra,20,  se  poursuivant  sur  une  superficie  de 
2554  kilom.  carrés.  Dans  le  bassin  de  Sheffield,  il  y  a  13m,50  de  houille  en 
16  couches,  avec  nombreux  bancs  de  fer  carbonate.  Le  bassin  du  Lança sh ire  ne 
renferme  pas  moins  de  14  mètres  de  houille  exploitable. 

La  flore  des  coal  measures  d'Angleterre  est  caractérisée  par  l'abondance  et 
l'extrême  variété  des  Sigillaires.  Le  genre  Nevropteris  y  est  fréquent  et  les  Cor- 
daites  sont  assez  communs.  Ces  particularités  permettent  d'attribuer  tous  les  bas- 
sins anglais  à  la  deuxième  phase  de  M.  Grand'Eury  ;  tandis  que  les  lower  et  middle 
coal  measures  forment  la  partie  moyenne  de  cette  division,  les  assises  houillères 
supérieures  (upper  coal  measures)  se  rangent,  en  raison  du  mélange  des  Annu- 
laria  et  Pecopteris  avec  les  Sigillaria,  sur  l'horizon  le  plus  élevé. 

On  désigne  sous  le  nom  de  Culm,  dans  le  comté  de  Pembroke,  un  charbon 

(1)  Hull,  op.  cil.,  p.  028. 
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anthraciteux  dont  l'équivalent  se  retrouve,  sur  la  côte  nord  du  Devonshire,  au- 
dessus  des  grès  à  goniatites  de  Coldon-Hill,  couronnant  une  couche  mince  de 
calcaire  noir  à  posidonies.  Les  couches  encaissantes  ont  reçu  le  nom  de  Cuhni- 
ferous  beds  ou  culm  measures.  Nous  verrons  que,  par  extension,  le  nom  de  Culm 
a  été  employé  sur  le  continent  pour  désigner  un  ensemble  de  couches  liées  aux 
schistes  à  posidonies,  quoique  généralement  plus  anciennes. 

Les  schistes  et  grès  rouges  de  l'étage  permien  reposent  généralement  en  dis- 
cordance sur  le  carbonifère  anglais  et,  dans  les  couches  que  nous  avons  énumé- 
rées  jusqu'ici,  il  ne  semble  pas  qu'il  y  ait  rien  d'équivalent  au  terrain  houiller 
supérieur  (3e  phase  de  M.  Grand'Eury). 

Cependant,  en  1875,  dans  le  Staffordshire,  un  sondage  entrepris  à  Sandwell 
Park  (1)  a  rencontré  plusieurs  couches  de  houille  intercalées  dans  un  système 
de  schistes  rouges  identiques  avec  ceux  qu'on  attribue  d'ordinaire  au  permien. 
Ces  schistes  contiennent  de  nombreuses  plantes  fossiles,  parmi  lesquelles  des 
Stigmaria  au  mur  de  la  houille.  Les  veines  rencontrées  ne  peuvent  d'ailleurs  être 
assimilées  à  aucune  de  celles  qui  sont  connues  dans  le  Staffordshire.  Il  est  donc 
probable  que  la  partie  supérieure  de  l'étage  houiller  existe  en  divers  points  de 
l'Angleterre,  où  son  caractère  minéralogique  l'a  fait  jusqu'ici  attribuer  au  per- 
mien. Du  reste,  dans  le  Shropshire,  on  a  signalé  aussi  (2)  plusieurs  couches  de 
houille  exploitable  au-dessus  des  grès  rouges  et  des  marnes  habituellement  con- 
sidérés comme  la  base  de  l'étage  permien. 

Étmge  permien.  —  L'étage  permien  d'Angleterre  comporte  une  division  en 
deux  sous-étages  dont  l'inférieur  est  d'eau  douce,  tandis  que  le  supérieur, 
où  domine  le  calcaire  magnésien,  est  d'origine  marine.  On  y  distingue  plusieurs 
assises  : 

.        (  ^'  ^a^ca"'e  concrétionné  cristallin,  souvent  magnésien,  à   Schizodu* 
Calcaire     i     /jJa«\"     )      Schlotheimi  et  Mytilus  sept i fer,  sans  polypiers, 
magnésien    ^    ^wi  ).     (  5    Calcaire  bréchi forme. 

{magnexian  i      jn|ei.#      \  4.  Calcaire  fossilifère  à  Productus  horridu*  et  Fenestella  retiformis. 
limestone).   f  (60à70m)  (  3.  Calcaire  compact. 

2.  Schiste  marneux  rouge  [Mari  Sfafc)  à  Palœomscus  et  Platysomitê. 
4.  Grès  bariolé   {inferior  new  red  ganchtoue),  ayant  de  0  à  500",  avec 
conglomérats  et  marnes  rouges. 

Mais  cette  série  n'est  pas  constante  et  souvent  on  n'observe  que  des  grès,  des 
argiles  et  des  conglomérats  de  couleurs  bariolées,  où  le  rouge  domine. 

Dans  la  vallée  d'Eden,  à  Kenilworth,  le  grès  permien  contient  des  empreintes 
de  labyrinthodontes,  tels  que  Dasyceps  Bucklandi  et  Lepidotosaurus  Duffii.  D'au- 
tres reptiles  de  l'argilite  ou  schiste  marneux,  Proteromurus  Speneri,  P.  Huxleyi, 
étaient  de  vrais  lacertiens.  Les  restes  végétaux  appartiennent  aux  Walchia, 
l'ilmannia,  Calamités,  Alethopteris,  Nevropteris,  etc. 

Beaucoup  de  conglomérats  permiens,  notamment  dans  le  Staffordshire,  renfer- 

(1)  Ketley,  Geo/.  Magazine,  1875,  p.  195. 
{$.)  Davies,  Geot.  Magazine,  X,  p.  4(3. 


SYSTÈME  PERMO-CAKBOISIFÈRE.  TYPES  ANGLAIS.  745 

mont  des  blocs  anguleux  de  roches  anciennes  qui  ne  mesurent  pas  moins  d'un 
mètre  de  diamètre  (1).  Le  gypse  se  rencontre  souvent  dans  les  marnes. 

Les  principaux  fossiles  marins  du  permien  d'Angleterre  sont  des  brachiopo- 
des,  Terebratula  elongata,  T.  sacculus,  Spirifer  Urii,  Camarophoria  emmena, 
C.  globulina,  Productus  horridus,  P.  latirostratus,  StrophaJosia  Goldfussi,  Discina 
nitida,  Lingula  mytiloides,  etc.  Près  de  Manchester  on  recueille  aussi  les  genres 
Pleurophorus  et  Schizodus. 

Ecosse.  —  La  composition  de  l'étage  carbonifère  en  Ecosse  est  fort  instruc- 
tive, en  ce  quelle  s'éloigne  sensiblement  de  celle  qui  convient  à  la  plupart  des 
bassins  d'Angleterre.  La  succession  des  assises  est  la  suivante  (2)  : 

7.  60"  de  grès  rouges  et  d'argiles  de  Bothwell,  sans  veines  de  houille.  Celte  assise  renferme, 
dans  l'Ayrshire,  un  lit  de  calcaire  avec  Spirorbis  carbonariut. 

0.  Terrain  houiller  supérieur  (Fiat  coal)  d'Ecosse  ;  grès,  schistes  et  argiles   avec  veines  de 
houille  et  minerais  de  fer.  Poissons,  Anthracosia,  Anthracomya ,  Anthracoptera. 

5.  Schistes  avec  minerai  de  fer  dit  «  Slaty  band  »,  Fossiles  marins  ;  Lingula  mytiloides,  Discina 
nitida,  Axinus  deltoïdes,  Murchisonia,  Conularia  quadrisulcata,  S  a  util  us. 

4.  400  à  120"  de  grès  de  Rosi  in  ou  Moorstone  Bock  à  fossiles  marins. 

3.  b.  Série  calcaire  supérieure  (90m,  y  compris  le  calcaire  de  Garnkirk).  Fossiles  marins  et  §au- 
m a  très. 

a.  Terrain  houiller  inférieur  avec  minerai  de  fer.  oO*  schistes,  houille  et  black  band  avec 
poissons,  entomostracés  (Carbonia).  Faune  d'eau  douce  et  saumâtre. 

2.  Série  calcaire  inférieure,  100"  (calcuires  du  Camp-Romain  et  de  Gilmerton). 

1.  Grés  calcifère  :  supérieur,  avec  le  calcaire  de  Burdie-House,  à  entomostracés;  inférieur,  sous 
forme  de  grès  rougeàtres  avec  cornstones  et  plantes  fossiles. 

Étage  anthraelfére  d'Éeosse.  —  L'assise  n°  1  fournit,  aux  environs  d'Edim- 
bourg, une  pierre  franche  (freestone),  avec  laquelle  la  métropole  écossaise  a  été 
construite.  On  y  trouve  des  poissons  ganoïdes,  Megalichthys,  Holoptychius  et 
des  Végétaux  terrestres,  Lepidodendron,  Stigmaria,  Sphenopteris. 

La  partie  supérieure  du  grès  calcifère,  dite  groupe  de  la  pierre  à  ciment,  con- 
tient, avec  des  espèces  d'eau  saumâtre  ou  terrestre,  Anthracosia  nucleus,  Spiror- 
bis helicteres,  etc.,  des  fossiles  qui,  comme  Schizodus  Salteri,  Pleurotomaria  mo- 
nilifera,  Nautilus  carini férus,  font  partie  de  la  faune  du  calcaire  carbonifère  (3). 
Un  Eurypterusy  a  également  été  signalé  dans  le  Berwickshire  (4).  Enfin  la  môme 
assise  renferme  des  crustacés  des  genres  Dithyrocaris  et  Anthrapalœmon  (5) . 

Les  plantes  trouvées  dans  les  couches  qui  contiennent  le  calcaire  de  Burdie 
Ifouse  indiquent  un  horizon  voisin  du  Culm  allemand.  Quant  à  celles  de  la  base 
du  grès  calcifère,  la  prépondérance  des  Palœopteris  et  de  certaines  formes  dévo- 
niennes  de  Sphenopteris  en  fait  la  flore  la  plus  ancienne  de  l'étage  carbonifère. 

La  série  de  la  pierre  à  ciment  {cernent  stone),  est  très  puissante;  elle  a  jusqu'à 
1150  mètres  en  certains  points.  M.  Kirkby  (6)  n'y  signale  pas  moins  de  18  zones 
à  fossiles  marins  ou  saumâtres.  Tandis  que,  depuis  le  sommet  jusqu'à  160  mètres 

(1)  Ramsay,  Physical  Geology  of  Great  Britain,  1878,  p.  143. 

(2)  llull,  op.  cit.,  p.  633. 

(3)  Etheridge,  Quarter/y  Journal  oft/ic  geol.  Soc.  of  London,  7  nov.  1877. 

(4)  Etheridge,  Quarterly  Journal  of  the  geol.  Soc.  of  London,  XXXIII,  p.  223. 

(5)  Etheridge,  Quarterly  Journal  of  the  geol.  Soc.  of  Londont  XXV,  p.  464. 

(6)  Quarter/y  Journal  of  the  geol.  Soc.  of  London,  XXXVI,  p.  559. 
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de  profondeur,  les  Productus  abondent  (P.  semireticulatus  f  P.  punctatut, 
P.  aculeatw*  P.  Cora),  on  voif  ce  genre  se  montrer  encore  à  700  mètres  aver 
Streptorhynchus  crenistria  et  de  nombreux  crinoïdes.  Mais  on  ne  le  trouve  plus 
dans  les  assises  inférieures,  où  dominent  Myalina  modioliformis  et  Littorina  tco- 
toburdigaiensis. 

L'assise  du  grès  calcifère  a  été  nommée  en  1855  par  M.  Tate  étage  tuédvtn 
à  cause  du  développement  qu'elle  atteint  dans  la  vallée  de  la  Tweed. 

L'assise  n°  2  est  considérée  comme  l'équivalent  du  mountain  limestone  propre- 
ment dit,  dont  elle  ne  représente  sans  doute  que  la  partie  supérieure.  Quant  à 
l'assise  3,  sa  place  paraît  être  sur  l'horizon  de  la  série  d'Yoredale,  c'est-à-dire 
au-dessous  du  millstone  grit.  Néanmoins  c'est  elle  qui  renferme  les  bassins  houil- 
lers  les  plus  productifs  de  l'Ecosse  (Lothian,  Dalkeith,  etc.).  On  y  compte,  dans 
les  bassins  d'East  et  Mid  Lothian,  17  couches  de  houille,  formant  ensemble 
16  mètres  de  charbon  et  dont  plusieurs  ont  pour  toit  un  calcaire  marin  à  Pro- 
ductus, Bellerophon,  Orthoceras.  La  couche  connue  sous  le  nom  de  Parrot-coal 
et  qui  donne  la  houille  à  gaz  (cannel  coal)  appartient  à  ce  système.  Elle  à  O",^ 
de  puissance. 

Étage  houiller  d'Éeos«e.  —  Le  Moor-Rock  ou  grès  de  Roslin  est  regarda 
comme  l'équivalent  du  millstone  grit  anglais.  Il  a  environ  100  mètres  et  est  sur- 
monté par  360  mètres  de  terrain  houiller  supérieur,  contenant  Hm,60de  houille 
en  11  couches  distinctes,  dont  une  porte  le  nom  de  Flat-coal. 

Toutes  les  couches  de  houille  d'Ecosse  ont  plus  de  0m,60.  Il  en  est  une,  dans 
le  Fifeshire,  qui  a  6m,50  et  une  autre,  le  Great  Seam,  se  poursuit  sur  19  kilomè- 
tres avec  une  puissance  régulière  de  2m,40. 

C'est  à  l'assise  n°  0  qu'appartient  Y  EU  coal,  couche  au-dessus  de  laquelle  on  a 
trouvé,  à  120  mètres  de  distance  verticale,  des  nodules  de  minerai  de  fer  renfer- 
mant Productus  scabriculus,  Discina  nitida,  Conularia  quadrisulcatay  Belle rophon 
Vriiy  c'est-à-dire  des  fossiles  du  calcaire  carbonifère.  Ainsi  cette  faune  se  pour- 
suit, non  seulement  au-dessus  du  grès  qui  équivaut  au  millstone  grit,  mais  encoiv 
au-dessus  de  l'assise  n°  5,  où  il  est  permis  de  voir  la  représentation  des  couches 
<lu  Gannister.  On  voit  donc  que  là  où  domine  le  faciès  marin,  l'étage  carbonifère 
semble  former  un  ensemble  homogène,  où  le  caractère  paléontologique  varie  peu 
de  la  base  au  sommet. 

Irlande.  —  Le  carbonifère  d'Irlande,  dont  la  figure  284  fait  connaître  la  coupe. 
se  compose  des  assises  suivantes  : 

<>.  Série  de  Jarrow,  à  Antttracosia  et  Myalina. 

5.  Terrain  houiller  inférieur,  avec  veines  minces  de  houille. 

4.  Série  des  Flagttone*  (Millstone  grit). 

3.  Schistes  (série  d'Yoredale)  à  Goniatitcs  sphœricus,  Iiellerophon,  Euomphatus%   AviculojwcleN 

papyracevêy  Posidonia  Becheri,  P.  membranacea. 
2.  Calcaire  carbonifère  supérieur,  avec  silex,  couronnant  des  schistes  charbonneux  avec  calcaires 

terreux. 
1.  Calcaire  carbonifère  inférieur,  compact  et  souvent  dolomitique  et  j.tùs  de  Coomhola. 

Le  grès  de  Coomhola,  où  l'on  a  signalé  l'association  de  Spirifer  Verneuili  avec 
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S.  cuspidatus,  repose  sur  le  vieux  grès  rouge.  Il  a  900  mètres  d'épaisseur  dans 
le  sud  de  l'Irlande  et  est  encore  séparé  par  600  mètres  de  schistes  du  calcaire 


s.o 

Duitjrannon 


Houûiër*  de  Drumglass 


Coal  Island 


N.E. 


Fig.  284.  —  Coupe  du  bassin  houiller  de  Tyrone  (d'après  M.  Hull).  —  1,  calcaire  carbonifère;  2,  schistes 
d'Yoredale;  3,  schistes  deCarlow  et  Millstone  grit.  ;  4,  terrain  houiller  inférieur;  5,  terrain  houiller 
moyen  ou  principal. 

carbonifère  proprement  dit,  lequel  renferme,  à  Armagh,  un  fah-bed,  c'est-à-dire 
une  couche  remplie  de  dents  de  poissons  (Cladodus,  Psammodus,  Cochliodus). 

L'assise  n°  5  est  l'équivalent  des  couches  du  Gannister.  On  y  a  trouvé,  dans 
le  bassin  de  Castlecomer,  une  intéressante  faune  marine,  comprenant  (1)  : 
Phillipsia  pustulata,  Bell  in  ur  us  regina,  Goniatites  fasciculatus,  G.  crenistria,  Or- 
thoceras  Steinhaueri,  Orthis  resupinata,  Productus  semireticulatus,  Rhynchonella 
pleurodon,  Spirifer  triyonalis,  Actinocrinus,  etc.  La  présence  du  genre  Phillipsia 
est  surtout  intéressante  en  montrant  la  persistance  des  types  du  calcaire  carboni- 
fère jusqu'à  ce  niveau,  qui  est  celui  des  lower  coal  measures.  Quant  aux  assises 
houillères  supérieures,  elles  font  défaut  en  Irlande. 
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Allure  générale  du  bassin.  —  Masqué,  dans  tout  le  sud-est  de  l'Angleterre, 
par  les  terrains  d'âge  plus  récent  qui  forment  le  bassin  de  Londres,  le  système 
carbonifère  se  retrouve  de  nouveau,  d'abord  dans  le  Boulonnais,  où  il  est  amené 
au  jour  par  un  soulèvement  local,  puis  dans  l'Artois  et  la  Flandre,  où  il  est  re- 
couvert par  une  faible  épaisseur  de  morts-terrains,  appartenant  à  la  craie  et  au 
tertiaire.  Il  se  relève  ensuite  dans  le  Hainaut,  se  poursuit  jusqu'à  Liège  et  aux 
environs  d'Aix-la-Chapelle  et  parait  se  réunir  souterrainement,  par  le  Limbourg, 
au  grand  bassin  de  la  Ruhr  en  Westphalie.  Dans  tout  ce  parcours,  la  composi- 
tion du  système  offre  une  certaine  constance,  qui  prouve  qu'il  s'agit  de  dépôts 
originairement  formés  dans  des  conditions  à  peu  près  identiques. 

Deux  étages  seulement  sont  représentés  dans  cette  longue  traînée  de  dépôts  : 
l'étage  anthVacifère,  constitué  par  le  calcaire  carbonifère,  et  l'étage  houiller; 
encore  ce  dernier  est-il  réduit  à  sa  partie  inférieure,  le  reste,  s'il  a  existé  dans 
ces  parages,  ayant  disparu  lors  des  grandes  dénudations  qui  ont  affecté  la  contrée, 
où  la  craie  repose  le  plus  souvent,  sans  intermédiaire,  sur  le  terrain  carbonifère 
disloqué. 

(1)  Hull,  op.  cit.,  p.  617. 
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Ajoutons  que  le  bassin  franco-belge  a  subi  des  bouleversements  fout  particu- 
liers, dont  In  figure  285  est  destinée  à  donner  l'idée  générale.  Le  trait  principal 


fig.'ttS.  —  Ejquiue  schématique  de  la  structure  du  bauin  houiller  franco-belge  [d'apr*«  M.  < 
I,  tchistes  gédinnieni;  t,  calcaire  framien;  3,  punirai  te  famennien;  l,  calcaire  carbonifère;  S,  a 
à  Produdut  rerCnneriiu;  6.  tune  dea  houille*  maigres;  7,  lotit  des  houillej  demi-ei-aMea;  a,  mt  trt 
houilleinraaaeai  9,  ions  dea  houillt»  4  s»  on  flèniu;  IU.  mortt-trrrai*»;  W,  grands  raillai  LL\  biur 
limita  BR'.  faille  ou  eran  de  retour. 

de  ces  dislocations  consiste  dans  le  recouvrement  de  l'étage  houiller  par  des  as- 
sises plus  anciennes,  dont  il  est  séparé  par  une  faille  très  peu  inclinée. 

Cairnirr  eaarboniréra.  —  Le  calcaire  carbonifère  avait  été  divisé  par  Dûment 
en  trois  assises:  à  la  base,  le  calcaire  à  crinoïde*.  dit  aussi  petit  granité  ;  ensuite, 
la  dolomte,  enfin,  le  calcaire  à  Productus.  ku  point  de  vue  de  la  faune,  les  deux  pre- 
mières assises  peuvent  être  groupées  sous  le  nom  de  calcaire  de  Tournai,  Umàiscpe 
la  troisième  forme  le  calcaire  de  Vite.  Mais  aujourd'hui  on  a  poussé  beaucoup 
plus  loin  la  subdivision  du  calcaire  carbonifère.  M.  Dupont  (I)  a  d'abord  distingué 
six  assises  dans  le  massif  de  la  Meuse.  Puis  M.  Gosselel  (2)  a  reconnu  l'existence 
de  dix  zones,  dont  1  enumémtioit  suit  : 

ilO.  Calcaire  de  Via*,  compact  et  foncé,  avec  plithanites  en  nodules  et  a  uni  et 
bines  à  la  partie  supérieure.  Productif»  gigaiaeut. 
9.  Calcaire  de  Umonl-Fowaine,  blanc  ou  rose,  en  bancs  épais,  avec  Productif 
uiulalut,  t'.  temiri-liculatus,  Hhynck.  pleurodtm,  Tacbratitla  saccultit. 
8.  Calcaire  a  Productu*  (/>.  V.ora,  P.  lublarîi),   généralement   blanc  ou  gris 
blanchâtre. 
!'    7.  Doloiuie  de  S  a  mur.  grise  ou  brune,  tantôt  en  bancs  cohérents,    tantôt  «o 
masses  pulvérulentes. 
li.  Calcaire  géodique  à  phllianites  de  Bâchant.  Eutmpkalu»  cirrofdet,   E.  htti- 
Coidet,  E.  acuttt»,  Belleruphon  hîulca»,  II.  bicarrnu» 
Assise  IV.  5.  Calcaire  gris  de  ffaulsorl,  souvent  dolomitiquc,  1  S/n'H/rr   cuipîdatta,  S. 

ttriata»  et  Amplexu»  ctirallotdet. 
Assise  III,  4.  Calcaire  gris  J'Aiwereiume,  avec  ilolamte,  a  Sp.  eutpidatm,  S.  Mo*q*auu. 

Productu*  *emireticulatu»,  Orthi*  rempinata. 

Assise  11.  3.  Calcaire  noir  de  Dinanl  à  Prott.  irmireticiilatu*.  P.  Flemingi,  Pectcn  iaaVr- 

mediia. 

■     ï.  Calcaire  des  Écaussines,  dit  Petit  granité,  calcaire  sublaraellaire   formé  i; 

l       Irsginents  de  liges  d'encrines   spathiquea.   Philliptia  yemmulifera,  Sfiriff* 

Assis''  I         1       Motquciuii,  Orthi»  erruittrin,  0.  Michelin!,  Chunelr*  variolaria,  Sijriiigopor» 

de  ï.  Dupont.  \     datant. 

I    I .  Calcaire  noir  et  schistes  des  Avesnelles  &  Productu»  lleberti,   P.   Fleminji- 
Lhoiicte»  variolaria,  Clir.mnitïïa  Lrfebriri,  etc. 
Il)  Bull.  Acad.  rou.  de  Belgique,  S-  série,  XII,  XV,  \X,  XXX],  XXXIX. 
[2)  Voir  Etfuia»  géologigne  du  Nord  de  la  France  |>.   li!». 
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Il  est  à  remarquer  que  plusieurs  des  assises  qui  viennent  d'être  indiquées 
peuvent  faire  défaut  en  un  point  donné.  Il  n'est  aucune  localité  où  la  série  en- 
tière existe  sur  la  même  verticale.  Dans  le  massif  de  la  Meuse,  l'épaisseur  du  cal- 
caire carbonifère  est  de  76001;  elle  est  de  %o$m  dans  le  massif  de  la  Sambre. 

À  Maffles,  dans  la  vallée  de  la  Dendre ,  le  petit  granité  contient  des  géodes 
tapissées  de  cristaux  de  calcite  et  quelquefois  remplies  d'un  liquide  inflammable  ; 
on  y  trouve  aussi  de  petits  cristaux,  complètement  libres,  de  quartz  bipyra- 
midé  (4).  C'est  à  peu  près  à  ce  niveau  que  viennent  se  placer  le  calcaire  à  chaux 
hydraulique  de  Tournai  et  les  marbres  de  Soignies  et  de  Féluy.  La  faune  de  ces 
calcaires  se  compose,  outre  les  espèces  déjà  indiquées,  de  Nautilus  cariniferus, 
Orthoceras  subcanaliculalum,  Goniatites  rotatorius,  Eaomphalw  tabulâtes,  Athyris 
lamellosa,  A.  Roissyi,  Fenestella  plèbe ia,  etc. 

Quant  à  ce  qu'on  appelle  la  faune  de  Visé,  elle  comprend  :  Cythere  Phillipsia 
Phillipsia  globicsps,  Nautilus  cyclostoma,  Orthoceras  calamus ,  Euomphalus  calil- 
lus,  E.  fallaXy  Bellerophon  costatus,  Conocardium  trigonale,  Productus  fimbriatus, 
P.  proboscideus ,  P.  punctalus,  P.  striatvs,  Chonetes  comoides,  C.  papilionacea, 
Spirifer  crassus,  etc. 

Les  phthanites  du  calcaire  carbonifère,  abondants  à  plusieurs  niveaux,  parais- 
sent résulter  de  la  substitution  de  la  silice  à  des  éléments  calcaires  ,  d'origine 
organique  ou  inorganique  (2).  Cette  pseudomorphose,  qui  n'a  pas  toujours  été 
complète  (car  le  microscope  montre  souvent  des  plages  calcaires  non  transfor- 
mées), a  dû  s'accomplir  à  une  époque  où  les  sédiments,  tout  en  conservant  une 
certaine  plasticité,  possédaient  déjà  la  structure  normale  du  calcaire  carbonifère. 

Les  phthanites  sont  fréquemment  remplis  de  crinoïdes,  en  totalité  ou  en  partie 
transformés,  tandis  que  les  petites  coquilles  sont  entièrement  siliciflées.  Quel- 
quefois des  organismes  à  test  siliceux  demeurent  si  parfaitement  distincts  dans 
la  masse  des  phthanites  que,  selon  le  P.  Renard,  il  est  bien  difficile  d'attribuer 
soit  à  des  foraminifères,  soit  à  des  spongiaires  ou  à  des  diatomées ,  l'apport  de 
la  matière  siliceuse  qui  a  produit  les  pseudomorphoses. 

Ampéiites.  —  Au  nord  de  Mons ,  le  calcaire  carbonifère,  terminé  par  des 
bancs  continus  de  phthanite,  est  couronné  par  des  schistes  noire,  très  siliceux, 
épais  d'une  soixantaine  de  mètres  et  renfermant  une  couche  très  riche  en  Posi- 
donia  Becheri.  On  y  trouve  aussi  les  genres  Productus  et  Phillipsia  (3). 

Au  dessus  viennent  25,u  de  schistes  ampéliteux,  pyriteux  et  alunifères,  avec 
noyaux  de  calcaire  noir  fétide,  où  l'on  trouve  :  Goniatites  diadema,  G.  atratus* 
Orthoceras  dilatatum ,  0.  pygmœum ,  0.  strigillatum ,  Mytilus  ampeliticola ,  Pro- 
ductus carbonarius9  Lingula  parallela.  A  ces  fossiles  sont  associés  des  poissons, 
Campodus  Agâssizi,  Palœoniscus  striolatusf  Megalichthys  Agassizi. 

C'est  alors  que  commencent  les  schistes  houillers  proprement  dits,  inférieurs 

(1)  G  osselet,  loc.  cit.,  p.  145. 

(2)  A.  Renard,  Bull.  Aaid.  roy.  de  Belgique,  2*  série,  XLVI,  p.  9. 

(3)  Mourlon,  Géologie  de  la  Belgique,  I.  p.  119. 
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au  terrain  houiller  productif  et  couronnés,  d'après  MM.  Briart  et  Cornet  (I), 
10001  au-dessus  des  ampélites,  par  une  sorte  d'arkose  à  grains  de  phthaiùte,  < 
serait  l'équivalent  du  millstone  grit  anglais.  La  mémo  arkose  existe  A  la  base 
terrain  houiller  de  Liège. 

A  Aucliy-aux-Bois,  la  même  assise  se  compose  de  schistes  pyrileux  avec  schis 
compacts  fossilifères  et  un  calcaire  rempli  d'encrines ,  qui  le  rendent  très  se 
blable  au  petit  granité  des  Écaussines.  On  observe  dans  les  schistes  (2)  :  SchA 
dut  mlcatui,  Aviculopecten  papyraceus,  Spirifer  glaber,  Productu»  semireticulat 
P.  carbonarim. 

A  Lens,  un  schiste  compact  à  Spirifer,  Productu*  et  Orthis  forme  égalent 
la  base  du  terrain  houiller  et,  entre  Uuy  et  Liège,  on  observe  sur  le  même  ht 
zon  des  schistes  alunifères,  atteignant  jusqu'à  50  métrés  d'épaisseur  et  conten 
des  boules  de  calcaire  compact  avec  Goniatitei  diadema,  G.  atratus,  Produt 
carbonarim,  Aviculopecten  papyraceus,  quatre  espèces  d'Orlkocerat  et  des  poîs» 
(Palœoniscut,  Campodut).  On  a  donné  à  ces  schistes  noirs,  bitumineux  et  re 
plis  de  pyrite,  le  nom  A'ampélita  de  Chokier. 

Étage  houiller.  — Le  terrain  houiller  productif  se  compose  surtout  de  psa 
mites  et  de  schistes  avec  houille  :  les  schistes  forment  à  peu  prés  les  */><le  l'< 
semble.  Accessoirement  on  rencontre  des  poudingues,  des  grès  et  des  arkos 
il  est  rare  que  le  grain  des  poudingues  soit  supérieur  a  la  grosseur  d'un  pi 
Dans  le  schiste  se  trouvent  des  rognons  de  limonite  el  de  fer  carbonate. 

La  puissance  du  terrain  houiller,  dans  le  bassin  de  Mons,  est  d'envii 
2900  mètres.  On  y  compte  156  couches  ou  veines  de  houille,  dont  la  pu  issu 
varie  entre  0"\10et  i'",00.  Mais  il  est  rare,  en  vertu  de  l'inclinaison  des  coud 
el  des  dislocations  du  bassin,  qu'on  observe  plus  de  80  veines  sur  une  mè 
verticale.  Les  l.">6  couches  connues  se  partagent  en  M  couches  de  flénu 
charbon  a  gaz,  28  de  charbon  dur.  3(5  de  charbon  gras  pour  forge,  58  de  houi 
sèche  anthracitcuse.  A  Liège,  il  y  a  8">  couches,  très  bouleversées  d'iiilleurs,  conu 
l'indique  la  figure  280.  A  Charleroi,  où  le  système  supérieur  manque,  on 
compte  82,  de0'".2ll  à  1-.40. 


Chaque  couche  de  houille  est,  en  généra),  iulercalêe  entre  deux  bancs  sch 
liiie,  11,  p.  223. 
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teux;  le  supérieur  (toit  ou  roc)  est  feuilleté,  micacé,  rempli  d'empreintes  végé- 
tales; l'inférieur  ou  mur  a  une  cassure  irrégulière  et  est  traversé  en  tous  sens 
,  par  des  racines  et  des  radicules  de  Stigmaria.  Le  schiste  y  est  argileux,  privé  de 
fer  et  peut  quelquefois  être  employé  à  la  fabrication  de  poteries  allant  au  feu. 
i  Les  grès  peuvent  former  le  toit,  mais  jamais  le  mur  de  la  houille;  ils  ren- 
i  ferment  des  tiges  et  des  troncs,  mais  pas  de  feuilles  (1).  Ces  dernières  ne  se  ren- 
[     contrent  que  dans  les  schistes  ou  dans  la  houille  elle-même. 

I  RéparCHlon  des  houilles  d'après  leur  qualité.  —  La  qualité  des  charbons 

varie  très  régulièrement,  dans  le  bassin  franco-belge,  depuis  la  base  jusqu'au 
i     sommet  de  l'élage  houiller.  On  y  distingue  les  zones  suivantes  : 

l  A.  Zone  supérieure  ou  des  charbons  à  gaz  (flénu*). 

3.  Zone  des  charbons  gras. 
%L  Zone  des  charbons  demi-gras. 
1.  Zone  inférieure  ou  des  charbons  maigres. 

Ainsi  la  proportion  des  matières  volatiles  va  en  augmentant  à  mesure  qu'on  s'élève 
dans  la  série. 

D'autre  part,  bien  que  ces  quatre  zones  appartiennent  à  la  même  phase  de 
végétation,  celle  des  sigillaires,  chacune  d'elles  peut  être  caractérisée  par  la 
prédominance  de  certaines  espèces  de  plantes.  Nous  en  donnons  ici  rénumération 
d'après  M.  l'abbé  Boulay  (2),  qui  a  prouvé  que  la  paléontologie  végétale  pouvait 
rendre  de  réels  services  pour  le  raccordement  des  couches,  dans  un  bassin  mor- 
celé par  une  infinité  de  failles. 

4.  Zone  de  Bully-Grenay,  ou  des  charbon*  à  gaz  et  flénu*.  —  Pecopteri*  nervota,  P.  dentata, 
P.  abbreviala,  Sevropteri*  helerophyllc ,  Sphenopteris  irregularis,  S.  coralloides,  Calamité* 
Suckowi,  Anmttaria  radia  ta,  A.  sphenophylloidet,  A.  longifolia,  Sphenophyllum  erosum, 
Sigillaria  tessellata,  S.  mamillaris,  Dorycord  ailes. 

5.  Zone  de  Deniin  ou  des  charbon*  gras.  —  Sphenopteris  nvmmularia,  S.  irregularis,  y'evro- 
pteris  gigantea,Alethopleris  Serlii,  A.  valida,  Calamités  Suckowi,  Sphenophyllum  Schlotheimit 
Annularia  radiata,  Sigillaria  polyploca,  Tngonocarpus  Noeggerathi. 

"2.  Zone  d'Anzin  ou  des  charbons  demi-gras.  —   Sphenopteris  Hœninghausi,   S.  convexiloba,  S. 

irregularis ,  Lonchopteris  rugosa ,  Alethopteris   Dournaini ,   Calamité*  Suckowi,   Annularia 

radiata,  Sigillaria  etegans,  S.  scutellata,  S.  elliptica,  S.  rugosa,  Halonia  tortuosa. 
1.   Zone  de  Vicoigne  ou  des  charbons  maigres.   —  Pecopteri*  Loshi,  Nerropleris  heterophylla, 

Alethopteris  lonchitica,   Annularia  radiât  a,   Sigillaria    con  ferla,   S.    Voltzi,  Lepidodendron 

pustulatum,  I^epidophloios  laricinu*. 

La  zone  N°  i  comprend  les  fosses  de  Fresnes,  Vieux-Condé,  Vicoigne,  Oignies, 
tîamii,  Annœulin.  Elle  s'étend  vers  l'est  jusqu'à  Liège.  A  la  zone  n°  2  appartien- 
nent Anzin,  Aniche,  Ferfay,  l'Escarpelle,  Meurchin.  Cette  zone  est  connue  dans 
presque  tout  le  bassin  belge.  La  troisième  s'étend  d'une  extrémité  à  l'autre  du 
bassin.  C'est  la  plus  activement  exploitée.  Enfin  la  quatrième  existe  à  Liévin, 
Bully-Grenay,  Bruay,  Maries  et  se  retrouve  très  développée  aux  environs  de  Mons. 

La  cause  qui  détermine  la  qualité  particulière  de  la  houille  et  notamment  sa 
richesse  en  matières  volatiles  doit  sans  doute  être  cherchée  dans  la  nature  des 
végétaux  qui  ont  contribué  à  sa  formation.  Quant  à  la  répartition  en  surface  des 

(1)  (ïosselol,  loc.  cit.,  p.  147. 

(2)  Le  Terrain  houiller  du  S'ord  de  la  France  et  se*  végétaux,  1876. 
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quatre  zones  principales,  elle  parait  avoir  été  gouvernée  par  un  phénomène 
d'affaissement  graduel  de  la  partie  occidentale  et  méridionale  du  bassin.  En  effet 
M.  Potier  (1)  a  remarqué  que  l'étage  houiller  du  Nord  et  du  Pas-de-Calais  repose 
en  stratification  transgressive  sur  le  calcaire  carbonifère.  Les  premières  couches 
houillères  se  sont  formées  dans  la  partie  nord-est  du  bassin  et  celles  qui  sont 
venues  ensuite  se  sont  répandues  de  plus  en  plus  loin  vers  l'ouest  et  vers  le 
sud  par  suite  de  l'enfoncement  progressif  du  sol.  C'est  ainsi  que  la  zone  inférieure, 
celle  des  charbons  maigres,  ne  s'observe  qu'au  nord-est,  tandis  que  celle  du 
sommet,  la  zone  des  charbons  à  gaz,  n'existe  qu'au  sud-ouest;  des  deux  zones 
intermédiaires,  la  zone  des  charbons  demi-gras  forme  le  centre  du  bassin  et  celle 
des  charbons  gras  s'avance  seule  au  nord-ouest. 

Fossiles  animaux  de  l'étage  houiller.  —  L'étage  houiller  ne  contient  pas 
seulement  les  traces  d'une  abondante  végétation  terrestre.  En  divers  points,  le» 
schistes  offrent  des  empreintes  de  coquilles  d'eau  saumâtre,  telles  quAnthraama. 
Mais  en  outre,  à  plusieurs  reprises,  la  mer  a  envahi  les  lagunes  où  se  formait 
la  houille,  en  intercalant,  au  milieu  des  schistes  et  des  grès  houillers,  des  dépôts 
avec  fossiles  marins  et  d'eau  saumâtre.  Dans  le  seul  bassin  de  Mons,  à  partir 
des  ampélites,  MM.  Briart  et  Cornet  ont  compté  jusqu'à  sept  couches  de  ce  genre. 
L'une  d'elles,  située  à  Baudour,  à  peu  de  distance  de  la  base  de  l'étage,  est  un 
calcaire  à  crinoïdes  en  plaquettes,  véritable  petit  granité  avec  Productus  carbo- 
narius  et  Chonetes  Laguessei  (2).  Les  autres  renferment  Orthis  crenislria,  0.  JK- 
chelini,  Cardinia  colliculus,  C.  uncinata,  Gonialites  Lis  ter  i,  Aviculopccten  papy*- 
ceux,  MytUus  Wesmœlanus.  La  même  chose  a  lieu  dans  le  bassin  de  Liège  (5),  où 
le  nombre  des  couches  marines  ou  saumâtres  reconnues  en  1876  était  de  15.  A  plus 
de  500  mètres  au-dessus  du  calcaire  carbonifère,  ce  bassin  offre  (-4)  une  couche 
de  schiste  noir  avec  Posidonia,  Cythere  gibberula  et  Spirarbis  carbonarius.  Ce 
même  fossile  a  été  signalé  à  Sars-Longchamps,  dans  le  bassin  de  Mons,  en  com- 
pagnie d'une  aile  d'insecte,  Omalia  macroptera  (5).  Enfin  dans  le  Pas-de-Calais. 
à  Carvin,  les  schistes  avec  houille  renferment  une  couche  à  fossiles  marins  (6). 

On  a  fait  la  remarque  (7)  que,  dans  le  bassin  du  Nord  et  du  Pas-de-Calais,  il 
n'y  a  jamais  simultanément,  au  toit  d'une  couche  de  houille,  des  fossiles  marins 
et  des  empreintes  végétales  bien  conservées.  Les  couches  marines,  d'ailleurs 
très  minces,  ont  dû  se  former  dans  des  conditions  qui  excluaient  la  possibilité 
du  dépôt  ou  tout  au  moins  de  la  conservation  des  végétaux  terrestres.  Elles 
correspondent  à  des  interruptions  momentanées  du  phénomène  houiller. 

BaN»in  du  BoH-BoulonnaU.  —  Le  bassin  <iu  lias-Bou  tonnais  constitue  un 

(1)  Ann.  Soc.  géol.  du  \orrf,  IV,  p.  100.  —  A*soc.  française,  1871,  p.  578. 

(2)  Uriart  et  Cornet.  Soc.  géol.  de  Belgique,  M*! m.  II,  p.  52. 

(5)  Malherbe,  Bull.  Acad.  roy.  de  Belgique*  2°  série,  XXXII,  p.  368. 

(4)  Firket,  Ann.  Soc.  géol.  de  Belgique,  V,  1871),  XCVII. 

(5)  Van  Bencden  et  Coemans,  Y  Institut,  1867,  w  1755. 

(0)  Ck   Barrois  et  Gosselet,  Bull.  Soc.  géol.  de  France.  5*  série,  11,  p.  225. 
(7)  Abbé  Iloulay,  Ann.  de  la  Soc.  scientifique  de  Bruxelles,  1880 
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écart  très  intéressant  du  terrain  carbonifère  franco-belge,  dont  il  atteste  la  liaison 
avec  les  format  ions  du  même  âge  de  ta  Grande-Bretagne,  en  même  temps  qu'il 

CitrvMiTÉ  Luml  <7?ltaf>aUon  Mine  dtFtr^m  Moulin  Ai-Hun 


I.  Goselrl).  —  1,  deionicn  supérieur ;  t,  doloinie  de 
I,  calcaire  Napoléon;  S,  calcaire  i  Productu*  gignn- 
nes;  S,  tchialet  M  houille;  f,  Taille. 

participe  aux  mêmes  phénomènes  généraux  de  dislocation  que  toute  ta  bande 
houillère  de  l'Artois  et  du  llainaul  (11g.  '287). 
On  y  distingue  la  série  suivante  (I)  : 

6.  Terrain  houiller  de  Locqu indien. 

5.  Gris  des  plaines  d'Hardinghen. 

i.  Calcaire  à  Productu»  giganteut. 

3.  Calcaire  .Napoléon  t  Productu*  midattu 

2.  Calcaire  du  Usut-uanc  a  Prod.  Corn. 

1.  Dulomie  du  moulin  de  Hure. 

Les  quatre  premières  assises  appartiennent  au  sous-étage  du  calcaire  de  Vite. 
Le  calcaire  de  Tournai  fait  défaut  dans  le  Boulonnais  aussi  bien  que  dans  le 
nord  du  pays  de  Galles. 

La  dotomie  de  Hure  est  cendreuse,  brun  foncé,  renferme  33  pour  cent  de  car- 
bonate de  magnésie  et  contient  de  nombreuses  tiges  d'encrines. 

Le  calcaire  du  Haut-Banc,  activement  exploité,  fournit  un  marbre  gris  rou- 
geàtre  el  violet  (inarbres  dits  Henriette  et  Caroline).  On  y  observe  Productu* 
Cora  et  des  polypiers  du  genre  Lithottrotion.  Son  épaisseur  est  de  150". 

Le  marbre  Napoléon,  gris  ou  rosé,  renferme  :  Tercbratula  elongata , Spirifer 
glaber,  Orthis  crenUtria,  Chonetes  papilionacea ,  Productu*  uudatm,  P.  temireti- 
ml'ilus,  P.  scabriculns,  P.  giganteut,  Euompkahtt  pentangulatus,  Natica  antiqua, 
Lo.ioncma  tulcata  (2).  Celle  assise  a  de  25  à  30™. 

Le  calcaire  a  Prod.  gigantens,  noir  à  Hardinghen  et  parfois  semi-cristallin  par 
suite  de  l'abondance  des  liges  d'encrines,  contient  souvent  des  lits  de  silex.  C'est 
ù  cette  assise,  synch ionique  du  calcaire  de  Visé,  qu'appartient  le  marbre  gris  a 
veines  rouges  dît  Joinville. 

Le  grèt  de»  plaines  d'IIardinghen,  équivalent  du  millstont  grit,  est  brun  clair, 
micacé  el  renferme  de  petites  couches  de  schiste,  de  bouille  et  de  calcaire.  On 
y  a  trouvé  Productu*  carbonarius,  Sligmaria  ficoidet,  Calamitet  (5). 

(i)  Gosselel,  Etquwe  de»  terrain/  primaire».  —  Birrois,  GcotogitW  A»oc,  VI,  n'  1. 
[il  Gotlwin  Austen  et  Sliarpe  in  Ilarrcis,  toc.  cit. 
(3)  Narrais,  toc.  cit. 

DE    UPPlBF.fT,    Ifi.ltÉ    ai    GfOUMIE.  'S 
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Le  terrain  kouiller  de  Locquinghen  est  essentiellement  schisteux  :  il  y  a  peu 
de  bancs  de  grès  ;  mais  le  minerai  de  fer  y  est  assez  abondant.  Les  schistes  as- 
sociés à  la  houille  offrent  une  flore  composée  de  Pecopteris  Loshi,  HevropUru 
heterophylla,  Sphenopteris  coralloideSj  Trichomanites  delicatulus ,  Annularia  ra- 
diata,  Calamités  Suckowi.  Cet  ensemble  caractérise  la  zone  des  charbons  gras  qui, 
selon  l*abbé  Boulay  (1),  occupe,  dans  Tordre  descendant,  le  second  rang  parmi 
les  divisions  du  terrain  houiller  franco-belge. 

M 

LE   SYSTÈME   PERSO  CARBONIFÈRE   DAHS    LA   RÉGIOH    DES    VOSGES 

ET  DE  LA  FORÊT-MOIRE 

Allure   générale.   Bassin  de   la  Sarre.  —  La  grande  bande  houillère  qui 

comprend  les  gisements  de  l'Angleterre,  de  la  Flandre,  de  la  Belgique  etv  de  la 
Weslphalie,  marque,  selon  toute  vraisemblance,  la  ligne  de  lagunes  qui  suivait 
ïe  rivage  de  la  terre  ferme  à  l'époque  carbonifère.  Au  sud  de  cette  ligne,  on  ne 
rencontre  plus  que  des  lambeaux  houi  11ers  assez  étroitement  limités  ,  de  forma- 
tion nettement  continentale  et  appartenant ,  pour  la  plupart ,  à  une  phase  de  vé- 
gétation postérieure.  De  plus,  quand  ces  bassins  ne  reposent  pas  directement  sur 
le  terrain  primitif,  ils  en  sont  séparés  par  des  formations  de  nature  arénacée,  où 
)e  calcaire,  quand  il  existe,  ne  joue  qu'un  rôle  tout  à  fait  subordonné. 

Le  premier  et  le  plus  important  de  ces  lambeaux  est  celui  de  la  Sarre.  C'est  le 
seul  qui  présente,  avec  un  développement  sérieux,  des  couches  de  houille  con- 
temporaines de  celles  du  Hainaut  et,  ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'est  que  la 
série  de  ces  couches  est  en  stratification  parfaitement  concordante  avec  un  en- 
semble houiller  de  formation  beaucoup  plus  tardive,  de  telle  sorte  que  la  pa- 
léontologie seule  a  permis  de  séparer  les  deux  étages. 

La  série  de  la  Sarre,  épaisse  de  plus  de  5000'",  comprend  : 

/  Grès  rouye  supérieur,  formé  de  conglomérats  sans  fossiles,  déposés  après  les  érup- 
tions porphyriques  et  mélnphyriques. 
I  Couches  de  Lebach.  b.  Argile  schisteuse,  avec  minerai  de  Lebach,  renfermaut  Wal- 
^  1      chia  avec  insectes  et  Archeyosaurus,  Acanthodes,  Xenacanlhus,  Amblypterus,  Pe- 

n         <      lœomscus. 
penniei  .    j         Q  ç^^g  mjnce  de  houille  avec  toit  de  schiste  siliceux  à  Acanthodes  et  Xens- 
I      canthwt. 
Couches  de  Cusel,   à  Walchia  piniformis,    Caflipteris  con ferla,  Calamités  çhjû* 
associés  à  des  plantes  houillères. 


(  b.  Supérieures,  avec  grès  rouge  feldspaUiique  à  la  base. 
1  a. 


Couches  d'OUwtilcr  \  a.  Inférieures,  contenant  quelques  lits  d.,*  houille,  a*ee 

(Kohleiirolhlieyendes).  i      Anlhracosia,   Estheria,   Leaia    (crustacé),    Pecopteris 

'Etage       1  [      arborescens%  Odontopteris  oblusiloba. 

houiller.    )  /  c.  Supérieures. —  Conglomérats  et  grès  rouges  grossiers 

Couches  \      argiles  schisteuses,  lits  insignifiants  de  houille. 

de  Sarrebruck.  j  b    Moyennes      I  ^      de  ^^        ,oitéefc 

V  a.  Inférieures  J  r 

Les  couches  de  Sarrebruck  proprement  dites  correspondent,  par  leur  flore,  à 

[\)  Le  Terrain  houiller  du  Nord  de  la  France  et  ses  végétaux  fossiles,  Lille,  1876. 
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la  zone  moyenne  de  la  deuxième  phase,  à  celle  qui  comprend  les  bassins  du  Nord 
et  du  Hainaut.  Quant  aux  couches  d'Ottweiler,  qu'aucune  discordance  ne  sépare 
des  précédentes,  elles  appartiendraient  à  la  fin  de  la  troisième  phase  et  se  pla- 
ceraient sur  l'horizon  des  couches  supérieures  de  Saint-Etienne. 

Pour  M.  Weiss  (1),  les  couches  d'Ottweiler  et  celles  de  Cusel  forment  deux 
zones  de  passage  entre  l'étage  houiller  et  l'étage  permien,  la  première  avec  af- 
finités houillères  dominantes,  tandis  que  la  seconde  serait  plus  nettement  per- 
mienne.  Le  sommet  de  l'assise  d'Ottweiler  offre  deux  couches  de  calcaire,  assez 
régulières  malgré  leur  faible  épaisseur. 

Oranwacke  vosffenne.  —  Le  bassin  de  la  Sarre  est  situé  assez  en  avant  de 
la  région  vosgienne  pour  que  ses  caractères  soient  en  quelque  sorte  intermé- 
diaires entre  ceux  des  grandes  lagunes  maritimes  et  ceux  des  dépôts  continen- 
taux. C'est  à  cette  dernière  catégorie  qu'appartiennent,  sans  contestation,  les 
gisements  houillers  du  pourtour  des  Vosges,  consistant  en  plusieurs  lambeaux 
qu'on  peut  ramener  à  deux  groupes  (2)  :  celui  de  Saint-Hippolyte  et  de  Ville,  et 
celui  de  Ronchamp  et  de  Roppe. 

Avant  d'en  faire  connaître  les  traits  essentiels ,  il  convient  de  mentionner  le 
faciès  particulier  de  l'étage  anthracifère  dans  les  Vosges.  Cet  étage  se  présente 
sous  la  forme  d'une  grauwacke,  généralement  brun  jaunâtre  ou  verdâtre,  dont 
le  principal  gisement  s'observe  à  Burbach,  près  de  Thann.  Cette  grauwacke  se 
lie  intimement,  comme  Élie  de  Beaumont  l'a  depuis  longtemps  reconnu  (3),  aux 
porphyres  bruns  des  Vosges,  lesquels  ne  sont  autres  que  les  équivalents  des  por- 
phyres noirs  du  bassin  de  la  Loire.  On  voit  le  porphyre  à  cristaux  de  feldspath 
passer  latéralement  à  une  sorte  de  conglomérat  porphyrique  à  fragments  angu- 
leux, puis  à  une  grauwacke  à  grain  fin  et  celle-ci  se  transforme  fréquemment  en 
un  véritable  pélrosilex  où  persistent  les  empreintes  végétales  de  la  grauwacke. 
Ainsi  cette  dernière  est  un  tuf  de  porphyre.  On  l'observe  encore  sous  cette  forme 
à  Rougemont,  prés  de  Belfort. 

Dans  cette  localité  comme  à  Burbach,  la  grauwacke  abonde  en  végétaux 
fossiles,  Stigmaria  ficoides,  Bomia  radiata,  Lepidodendron  Veltheimianum, 
Cardiopteris  frondosa,  C.  polymorpha,  Sphenopteris  Schimperi,  Triphyllopterix 
CoUomhi  (4). 

A  la  même  formation  appartiennent  les  schistes  de  Plancher-les-Mines,  qui  pa- 
raissent être  placés  à  la  hauteur  du  calcaire  carbonifère  proprement  dit,  car  ils 
renferment  Productus  giganteus  et  les  genres  Amplexus,  Euomphalus  et  Phil- 
lipsia  (5).  Du  reste,  des  fossiles  marins  et  notamment  des  Productus  ont  été  tout 
récemment  découverts  à  Burbach,  confirmant  l'assimilation  de  la  grauwacke 
de  Thann  au  Culm  ou  faciès  coder  et  terrestre  de  l'étage  anthracifère. 

(1)  Foêêi/e  Flora  der  Steinkohlenform.  im  Saar-Rhcin  GebieU,  1872,  p.  219. 

(2)  Abbé  Boulay,  Bull,  de  la  Soc.  dhist.  nat.  de  Colmar,  1879. 

(3)  Explic.  de  la  carte  géol.  de  France,  I,  p.  354. 

(4)  Kœchlin  Sclilumberger  et  Schimper,  le  Terrain  de  transition  des  Vosges,  1862. 

(5)  lourdan  in  Delesse,  lie  vue  de  Géologie,  III,  p.  312. 
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L'étage  anthracifére  est  représenté,  dans  le  grand-duché  de  Bade,  par  les  cou- 
ches de  la  Kinzig  à  Pecopteris  aspera. 
Lambeaux  honfiier»  Toagiena.  —  Si  Ton  cherche  à  classer  les  lambeaux 

houillers  vosgiens  d'après  leurs  flores,  on  arrive,  selon  M.  l'abbé  Boulay,  aux 
conclusions  suivantes  (i)  : 

Les  gisements  des  Vosges,  dont  l'épaisseur  varie  entre  100  et  200°»,  se  rat- 
tachent à  quatre  zones  distinctes  : 

1°  Le  petit  bassin  de  Saint-Hippolyte  et  Roderen  appartient  au  début  de  la 
deuxième  phase  de  végétation  et  correspond  aux  couches  inférieures  du  terrain 
houiller  franco-belge.  Les  poudingues  grossiers  et  les  arkoses  y  prédominent. 

2°  Les  lambeaux  du  Hury,  de  Lalaye  et  les  bassins  de  Ronchamp  et  de  Roppe 
forment  un  faisceau  unique  qui  est  à  cheval,  en  quelque  sorte,  sur  la  deuxième 
et  la  troisième  phase.  Il  correspond,  d'une  part,  aux  zones  inférieure  et  moyenne 
de  Sarrebruck  et,  de  l'autre,  au  terrain  deRive-de-Gier,  qu'il  dépasse  pour  atteindre 
la  base  du  système  de  Saint-Etienne  :  ÏAnnularia  sphenophylloides  y  domine. 

5°  Le  lambeau  de  Lubine  appartient  à  la  troisième  phase;  il  représente  la 
partie  moyenne  du  système  de  Saint-Etienne. 

4°  Enfin  la  partie  du  bassin  de  Ville  qui  comprend  les  gites  de  Honcourt, 
Nothalten,  Erlenbach,  Triembach,  constitue  le  sommet  de  la  formation  houillère 
et  confine  immédiatement  à  la  phase  du  grès  rouge,  présentant  des  analogies 
avec  les  couches  d'Avaize  à  Saint-Étienne.  On  y  observe  Poa-Cordaites  latifolius 
et  Tœniopteris  multinervia.  Un  calcaire  fétide,  très  dur,  est  subordonné  à  cette 
assise,  dont  il  occupe  le  sommet. 

Permien  dea  Vosg ea  et  de  l'Odenwaid.  —  Le  permien  de  la  région  vosgienne 
comprend,  à  la  base,  des  grès  et  conglomérats  feldspathiques,  puis  des  argilo- 
lithes  qui,  dans  le  Val  d'Ajol  et  le  Val  de  Ville,  contiennent  des  troncs  silicifiés 
de  fougères  arborescentes  et  de  gymnospermes.  Au-dessus  de  cet  ensemble  vient 
le  grès  rouge  proprement  dit. 

Ce  grès  rouge  est  à  éléments  grossiers,  parfois  bréchiformes.  11  renferme  beau- 
coup de  parties  argileuses,  est  dépourvu  d'éclat  cristallin  et  s'associe  fréquemment 
à  des  argilolithes ,  dont  la  teinte  est  tantôt  bleue,  tantôt  verdâtre,  tantôt  rouge 
amarante.  Sa  liaison  est  intime  avec  le  porphyre  quartzifère,  dont  il  n'est  très 
souvent  qu'un  tuf. 

A  sa  partie  supérieure,  on  observe  des  amas  plus  ou  moins  continus  de  dolomie 
avec  rognons  d'agate.  Quelques  géologues  y  ont  vu  un  équivalent  du  zechstein. 

Quant  au  grès  des  Vosges,  qui  recouvre  directement  le  grès  rouge,  on  parait 
aujourd'hui  disposé  à  le  ranger  avec  le  trias  plutôt  qu'avec  l'étage  permien,  à 
cause  de  son  identité  avec  le  grès  de  la  Spessart,  qui  repose  sur  le  zechstein  (2). 

On  peut  encore  rattacher  à  la  région  vosgienne,  à  titre  d'écart  la  reliant  au 
Morvan,  l'affleurement  permien  de  la  Montagne  de  la  Serre,  qui  se  compose  de 

(1)  Abbé  Boulay,  Bull,  de  la  Soc.d'hist.  nat.  de  Colmar,  1879. 

(2)  Benecke,  Abhandlunyen  zur  geol.  Spécial kar te  von  Etsass-Lolhringen,  1877. 


SYSTÈME  PERM0-CARB0N1FÈRE.  TYPES  FRANÇAIS.  757 

poudingues,  de  grès  d'un  rouge  foncé  et  d'argiles  sableuses  micacées,  lie-de-vin 
ou  verdâlres.  On  y  a  trouvé  Walchia  Schlotheimi,  W.  hypnoides  et  un  fragment 
de  mâchoire  de  saurien. 

Les  poudingues  sont  visibles  aux  Croisières,  entre  Offlange  et  le  bois  de 
Montmirey.  À  Offlange,  un  sondage  a  été  poussé  à  M5m  de  profondeur  sans 
sortir  du  permien  rouge. 

La  Forêt-Noire  ne  formant  avec  les  Vosges  qu'un  même  massif,  il  convient 
d'ajouter  à  ce  qui  précède  quelques  mots  sur  la  région  de  l'Odenwald,  qui  se 
rattache  assez  étroitement  à  la  première. 

La  coupe  du  permien  de  l'Odenwald  est  intéressante,  à  cause  de  l'association 
intime  des  roches  stratifiées  avec  les  épanchements  porphyriques.  La  voici  telle 
qu'elle  est  donnée  par  M.  Cohen  (1). 

7.  Zechstein,  avec  Schizodus  obscur u$. 

6.  Porphyre  du  Wagenberg. 

5.  Porphyre  en  nappes  de  Dossenhcim. . 

4.  Grès  rouges. —  Conglomérats  porphyriques  et  tufs  à  fragments  de  granité  et  de  porphyre. 

5.  Grès  rouge  moyen.  Tufs  silicifiés,  compacts  et  homogènes,  de  couleur  verte  franche. 
2.  Grès  rouge  inférieur.  Brèche  porphyrique  massive  ou  conglomérat  granitique  stratifié. 
1.  Porphyre  ancien. 


§5 
TYPES  FRANÇAIS  DIVERS  DU  SYSTÈME 

Gisements  dn  Plateau  Central.  Allure  générale.  —  Le  Plateau  Central  de 

la  France,  constitué  par  des  gneiss  et  des  micaschistes  dont  l'èmersion  est  de 
date  fort  ancienne,  a  servi  de  point  d'appui,  pendant  la  dernière  phase  de  l'é- 
poque houillère,  à  une  série  de  marécages  d'eau  douce,  où  les  débris  de  la 
végétation  environnante  sont  venus  s'entasser.  Le  pourtour  de  ce  plateau  et  celui 
de  ses  prolongements,  le  Morvan,  d'une  part,  les  Cévennes  et  la  Montagne  Noire, 
de  l'autre,  sont  donc  jalonnés  par  une  série  de  bassins  d'inégale  importance, 
tels  que  ceux  du  Greusot,  de  Blanzy,  de  Saint-Étienne,  d'Àlais,  de  Graissessac,  de 
Decazeville,  de  Decize,  etc.  En  outre,  dans  l'intérieur  même  du  Plateau,  l'accu- 
mulation de  la  houille  s'est  faite  encore  en  divers  points,  occupant  sans  doute 
des  lignes  de  dépression,  comme  on  en  peut  juger  par  cette  longue  traînée  si 
rectiligne  qui,  débutant  à  la  porte  de  Moulins  par  le  bassin  de  Noyant,  se  pro- 
longe par  Commentry,  Saint-Éloi  et  le  bassin  de  la  Haute  Dordogne  jusqu'au  de- 
là de  Mauriac. 

Il  ne  saurait  entrer  dans  notre  plan  de  décrire  tous  ces  gisements,  dont  nous 
avons  déjà  indiqué  la  succession  chronologique  en  traitant  des  diverses  phases  de 
la  végétation  houillère.  Nous  choisirons  seulement,  parmi  ceux  qui  se  relient  aux 
massifs  français  de  terrain  primitif,  quelques  types  plus  propres  que  les  autres 

(i)  Voir  Xeue$  Jahrbuch,  187*2,  p.  08. 
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à  faire   apprécier  la  composition  de  ces  bassins  intérieurs,  si  différents  des 
grandes  lagunes  littorales  de  la  région  du  nord. 

Bassin  de  la  Loire.  —  A  ce  point  de  vue,  le  premier  qui  doive  nous  occuper 
est  le  bassin  de  Saint-Etienne.  La  coupe  générale  des  étages  anthracifère  et 
houiller  dans  la  Loire  a  été  établie  de  la  manière  suivante  par  M.  Gruner  (1). 


Étage 

houiller 

(partie 

supérieure). 


Étage 
anthracifère. 


8.        Faisceau 
de  Saint-Étienne. 


Série  du  Bois  d'Avaize. 

—  de  Bérard. 

—  de  Saint-Chamond. 

7.  Massif  stérile  ;  conglomérats  avec  graines  silicifiées  de  Grand-Croix. 

6.  Faisceau  de  Rive-de-Gier. 

5.  Épancheraents  de  porphyres  quartzifères  et  arrêt  de  la  sédimentation , 

4.  Grès  anthracifère,  avec  coulées  de  porphyre  noir  (200  à  500"). 

3.  Épanchements  de  porphyre  granitoïde. 

2.  Calcschistes  et  calcaire  carbonifère  de  Kégny. 

1.  Grauwacke  quartzoschisteuse  du  Roannais. 


La  figure  288  représente   l'allure  de  l'étage  anthracifère  aux  environs  de 
Régny. 
La  base  de  cet  étage  est  constituée  par  ce  que  M.  Gruner  a  nommé  la  grau- 


Régity       RjnrindoBeuy 
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Fig.  288. 


V 


Coupe  de  l'étage  anthracifère  à  Régny  (d'après  M.  Gruner).  —  1,  grauwacke  calcaréo-schisteuse; 
2,  poudingue;  5,  grés  porphyrique;  4,  système  anthracifère  de  Lay;  f.  f,  failles. 


wacke  du  Roannais  (2).  On  y  peut  distinguer  un  groupe  inférieur  quartzo-schis- 
teux,  et  un  groupe  supérieur,  calcaréo-schisteux  qui,  à  Régny  et  en  d'autres 
points,  contient  des  bancs  ou  plutôt  des  lentilles  de  calcaire  fossilifère,  dont  l'é- 
paisseur réunie  ne  dépasse  pas  20,u.  La  faune  se  compose  de  Productus  gigantetts* 
P,  semireticulatus,  P.  scabriculus,  Orthis  resupinata,  Spirifer  lineatus,  Euomphalus 
Dyonùii,  E.  pentangulatus,  Poteriocrinus  crassus.  Le  calcaire,  noir  et  bitumineux,, 
est  séparé  du  grès  anthracifère,  qui  le  recouvre,  par  des  schistes  feuilletés 
tendres,  les  uns  d'un  gris  bleuâtre,  les  autres  d'un  gris  verdâtre  foncé.  L'épais- 
seur totale  de  la  grauwacke  du  Roannais  paraît  comprise  entre  400  et  500,n. 

Le  grès  anthracifère  du  Roannais  présente  à  sa  base  une  couche  de  poudingue 
à  galels  de  quartzite,  de  calcaire  carbonifère  et  de  porphyre  granitoïde  (3).  Ce 
poudingue,  épais  à  Régny  de  15  à  20  mètres,  est  surmonté  par  le  grès  proprement 
dit,  gris  foncé,  presque  entièrement  formé  d'éléments  porphyriques  et  affectant 
même  parfois,  comme  les  porphyres,  la  structure  columnaire.  On  trouve  souvent 
dans  la  pâte  de  petits  fragments  anguleux  de  schiste  verdâtre.  En  somme,  le  grés 
anthracifère  est  un  véritable  tuf  porphyrique ,  qui  d'ailleurs  renferme  parfois 
des  empreintes  végétales. 

(1)  Description  géologique  de  la  Loire. 

(2)  Description  géologique  de  la  Loire.  —  Bull,  Soc.géol.  de  France,  ô"  série,  1,  p.  449. 
(">)  Gruner,  Bull,  Soc.  géol.  de  France,  3e  série,  I,  p.  446. 
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L'anthracite  se  rencontre  dans  le  grès  en  veines  tour  à  tour  renflées  et 
amincies,  suivant  le  mode  de  gisement  dit  en  chapelets.  Les  veines  ont  de  1  s 
2m  avec  des  renflements  de  4  à  5m,  parfois  même  de  8  à  10".  Le  grès  encaissant 
est  plus  argileux,  parfois  même  charbonneux. 

L'étage  houiller  de  Saint-Etienne  comprend,  à  la  base,  une  brèche  d'environ 
I50"1  de  puissance,  qui  le  sépare  du  terrain  ancien;  puis  une  assise  de  500  a 
fi00ni,  stérile  à  Saint-Ëtienne  tandis  qu'au-dessous  de  Rive-de-Gier  elle  contient 
un  faisceau  houiller  spécial.  Ensuite  vient  le  faisceau  de  Sainl-Étienne,  com- 
prenant :  l'étage  de  Saint-Chamond.  épais  d'environ  400™  ;  celui  de  Bérard,  ayant 
la  même  puissance  ;  enfin  celui  d'Avaize.  pouvant  atteindre  par  places  une  épais- 
seur au  moins  égale,  mais  très  réduit  quant  à  la  place  qu'il  occupe,  par  suite  de 

'Sud  Nord 

LaMulaUtrr     Puibdi UlVapM  Pi*,  rtf  la  FVmp»  Liw 


Fig.  Ï8Î.  —  Coupe  du  bawin  du  Saint-Étienne  (d'aprei  H.  Grimer).  —  1,  terrain  prtmi'J  S,  brèche  de  li 
bue;  5,  assise  stérile  (faisceau  houiller  de  Hiie-de-Gier]  ;  *,  étage  inférieur  de  Saint-Étienne;  5.  étage 
moyen;  B,  étage  supérieur  du  du  Bois-d"Ar»iie;  FF,  [ai  Ile-limite;  FF.  F"  F",  F  "FF"',  [aille»  principale*. 

dislocations  dont  la  figure  289,  empruntée  a  M.  Gruner,  donne  une  idée  exacte 
en  même  temps  qu'elle  fait  connaître  la  coupe  transversale  du  bassin. 

Le  faisceau  houiller  de  Rive-de-Gier  renferme  de  10  à  25"  de  charbon.  Sa 
principale  richesse  consiste  en  une  couche,  dite  grande  matse,  dont  la  puissance 
varie  entre  8  et  18°°.  Le  faisceau  de  Saint-Étienne  comprend  16  couches  de 
houille,  d'une  épaisseur  réunie  de  40  à  50°.  Mais  tandis  que  l'assise  inférieure 
de  ce  faisceau  couvre  environ  9000  ou  10000  hectares,  l'assise  moyenne  ne 
s'étend  que  sur  4000  et  l'assise  supérieure  que  sur  1200  hectares.  La  grande 
couche  de  ce  faisceau,  dite  de  Montrambert,  a  de  15  à  20m  de  puissance  et  subit, 
à  la  Ricamarie,  un  renflement  de  <!.>.  dû  sans  aucun  doute  aux  bouleversements 
qui  ont  affecté  le  terrain,  en  refoulant  la  richesse  houillère  en  certains  points 
privilégiés. 

L'étage  anthracifère  se>etrouve  en  divers  points  sur  les  bords  du  Plateau  cen- 
tral ;  ainsi  les  schistes  et  quartzites  qu'on  rencontre  entre  Roanne  et  Lyon  con- 
tiennent Produclus  Cora,  Clwmetet  papilionacea,  Goniatiles  diadema. 

Murchison  avait  fait  voir  en  1850  que,  entre  Thiers  et  Cussel,  les  schistes  des 
bords  du  Sic-hon  appartenaient  au  carbonifère  (1).  Le  fait  a  été  confirmé  par  la 

(1)  Quart,  tournai  oftkegeol.  Soc.  of  London,  Vil,  p.  14. 
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découverte  d'un  gîte  fossilifère  à  l'Ardoisière  (1),  où  se  retrouvent  les  fossiles  du 

calcaire  de  Visé,  notamment  Phillipsiaglobiceps,  Productusgiganteus,  P.  Cora,  etc. 

Ave^Ton,  Hante-Dordogne,  Corréze.  —  La  figure  290  (2)  représente  l'allure 

du  bassin  de  l'Aveyron,  encaissé  au  milieu  des  schistes  cristallins  et  découpé 

S.  Camp*gnac  Contes  Dccuvvilk  N. 


Fig.  290.  —  Coupe  du  bassin  de  l'Aveyron  (d'après  M.  Boisse).  —  1,  schistes  cristallins; 
2,  faisceau  de  Decazc ville  ;  3,  faisceau  de  Campagnac. 

par  de  nombreuses  failles.  Le  faisceau  inférieur,  dit  de  Gampagnac,  contient, 
entre  autres  couches,  un  lit  de  houille  de  6  à  12m.  200m  de  grès  et  de  schistes 
le  séparent  du  faisceau  de  Decazeville,  caractérisé  par  une  grande  couche  dont 
la  puissance  atteint  20  et  même  parfois  50m  et  contenant  aussi  une  couche  de 
minerai  de  fer  carbonate.  A  la  base  du  système  sont  des  grès  et  poudingues, 
tandis  qu'au  sommet  on  observe  des  grès  quartzeux  et  des  argiles  schisteuses, 
couronnés  par  l'étage  permien.  Ce  dernier  comprend,  à  Gages  (3),  trois  assises: 
l'une,  à  la  base,  formée  de  10m  de  conglomérats  et  de  grès  d'un  gris  verdâtre; 
la  seconde,  de  i6m  de  schistes  gris,  bitumineux,  avec  boules  de  fer  carbonate; 
la  troisième,  de  30m  de  calcaires  noirs,  siliceux,  associés  à  des  dolomies  brunes. 

Tandis  que,  dans  le  grand  bassin  franco-belge,  les  grès  houillers  sont  psammi- 
tiques  et  à  grain  fin,  la  plupart  des  bassins  du  Plateau  central  offrent  des  assises 
de  grès  généralement  grossiers,  où  abondent  les  couches  de  poudingues  à  galets 
de  quartz  blanc  et  de  gneiss.  Tel  est,  en  particulier,  le  cas  du  bassin  de  la  Haute 
Dordogne,  où  des  assises  d'un  grès  blanchâtre,  très  propre  aux  constructions, 
alternent  avec  des  poudingues  faiblement  agglutinés,  dont  les  galets  atteignent 
la  grosseur  du  poing.  Par  contraste,  il  se  rencontre  aussi  dans  ces  bassins  houillers 
des  couches  d'un  grain  extrêmement  fin  (gores  blancs  de  Saint-Etienne),  qui 
paraissent  devoir  être  considérées  comme  de  véritables  tufs  trappéens.  Une  roche 
de  ce  genre  partage  en  deux  la  grande  couche  de  Champagnac.  dans  le  Cantal. 

L'étage  permien  est  représenté  dans  la  Gorrèze,  notamment  aux  environs  de 
Brive,  par  un  ensemble  de  grès  et  d'argiles  en  bancs  réguliers,  où  dominent  les 
colorations  rouges,  vertes  et  grises.  Des  végétaux  fossiles  ont  été  recueillis 
dans  les  grès  (4),  qui  permettent  de  les  placer  sur  l'horizon  inférieur  du  grès 
rouge  allemand.  Les  principales  espèces  sont  Calamités  gigaa,  Odontopteris  obtu- 
siloba,  Schizopteris  trichomanoides,   Walchia  piniformis,   W.  flaccida,  W.  filici- 

(1)  Julien,  Comptes  rendu*,  LXXVIIt.  p.  74. 

(2)  Boisse,  Esquisse  géologique  de  VAveyron,  1870,  p.  105. 

(5)  Coquand,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2e  série,  XII,  p.  12X. 

(\)  Mouret,  Esquisse  géologique  des  environs  de  Briée  (Bufl.  de  fa  Soc.  scient,  de  la  Corrèze,  1  . 
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formis  (1).  On  trouve  d'ailleurs,  aux  environs  de  Cublac,  Callipteris  conferta  dans 
des  couches  comprises  entre  les  grès  bariolés  et  le  terrain  houiller. 

M  or  van.  Autunoli.  —  La  série  du  Morvan  est  analogue  à  celle  de  la  Loire. 
A  la  base  sont  des  poudingues  avec  galets  de  quartz  blanc,  de  lydienne  et  de 
granulite  (2),  que  surmontent  des  schistes  gris  ou  noirs,  assez  fissiles  et  se  bri- 
sant en  fragments  parallélipipédiques.  Ces  schistes  contiennent  deux  lentilles  de 
marbre  blanc  avec  veinules  stéatiteuses  et  ferrugineuses,  lune  à  Champ-Robert, 
l'autre  au  Puits.  Ensuite  vient  un  grès  ou  tuf  porphyrique,  avec  schistes  conte- 
nant les  empreintes  végétales  du  Culm.  Après  le  dépôt  de  ces  grès,  entremêlés 
de  coulées  de  porphyre  noir,  il  s'est  fait  de  nombreux  épanchements  de  por- 
phyres quartzifères  ;  puis  le  dépôt  des  sédiments  houillers  a  repris  tardivement 
avec  les  bassins  d'Autun  et  de  Sincey-les-Rouvray,  que  recouvre  le  permien  in- 
férieur sous  la  forme  des  schistes  à  poissons  de  Muse. 

Le  bassin  houiller  d'Autun  comprend  deux  faisceaux  (5)  :  le  faisceau  inférieur, 
exploité  à  Epinac,  et  puissant  de  50  à  100m,  est  composé  de  grès  et  de  schistes 
avec  couches  de  houille.  Le  faisceau  supérieur,  épais  de  plus  de  600m,  comprend 
de  puissantes  assises  de  grès  et  de  poudingues,  dont  quelques-uns  sont  à  très 
gros  éléments,  avec  rares  bancs  de  schistes;  à  sa  partie  supérieure,  il  y  a  deux 
petites  couches  de  houille,  exploitées  au  Grand-Mol oy. 

Le  bassin  de  Blanzy  et  du  Creusot  renferme,  à  la  base,  une  importante  série 
de  grès  et  de  poudingues,  et,  au  sommet,  plusieurs  couches  de  charbon  active- 
ment exploitées. 

Permien  de  l'Antunol».  —  On  peut  distinguer  dans  l'étage  permien  des 
environs  d'Autun  trois  divisions  (4)  :  L'assise  inférieure,  puissante  de  150  à 
200m  au  moins,  comprend  les  couches  exploitées  à  Igornay  et  Saint-Léger-du-Bois. 
La  flore  est  presque  exclusivement  houillère;  c'est  donc  une  zone  de  passage  par 
excellence.  Les  Sigillaires  y  sont  associées  à  Walchia  piniformis  et  W.  hypnoides. 
La  deuxième  assise,  exploitée- à  Lally,  Muse,  Dracy-Saint-Loup,  etc.,  et  séparée 
de  la  première  par  500in  de  dépôts,  renferme  déjà  les  Callipteris  conferta,  Odon- 
topteris  obtusiloba,  Calamités  gigas.  Enfin  la  troisième  zone,  dite  du  Bog-Head  et 
exploitée  à  Millery  et  Surmoulin,  est  puissante  de  500m  si  l'on  y  fait  entrer  les 
grès  rouges  et  schistes  supérieurs  à  la  couche  de  Bog-Head.  Sa  flore,  nettement 
permienne,  abonde  en  Callipteris  et  en  Walchia, 

La  faune  du  permien  de  l'Autunois  comprend  des  cyproïdes,  des  amphipodes, 
Nectotelson  Rochei;  des  poissons,  Palœoniscus  Blainvillei,  P.  Voltzi,  P.angustus, 
Amblypterus,  Acanthodes,  Pleuracanthus  ;  des  amphibies  et  des  sauriens,  Actino- 
don  Frossardi,  A,  major,  Euchyrosaurus  Rochei,  Stereorachis  dominant  et  des  ba- 
traciens salamandroïdes,  Protriton  petrolei,  Pleuronoura  Pellati.  Ces  derniers 

(i)  Zeiller,  Bull,  fie  la  Soc.  gcol.  de  France,  3*  série,  VIII,  p.  190. 

(2)  Michel- Lévy,  Notice  explicative  de  la  feuille  d'Autun. 

i3)  Delafond,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  IV,  p.  725. 

(1)  Roche,  Bull.  Soc.  géol.  de  France  3'  série   IX,  p.  7*. 
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n'existent  que  dans  les  parties  moyenne  et  inférieure  de  l'étage,  tandis  que  les 
précédents  ne  descendent  pas  au-dessous  de  l'assise  moyenne,  les  cyproïdes  et 
les  poissons  se  rencontrant  à  tous  les  niveaux  (1). 

Quant  aux  troncs  silicifiés  de  fougères  arborescentes,  connus  sous  le  nom  de 
Psaronius  et  si  abondants  au  milieu  des  bancs  argileux  du  permien  supérieur, 
ils  paraissent  n'y  exister  qu'à  l'état  remanié;  peut-être  ces  Psaronius  proviennent- 
ils  de  la  destruction  d'un  terme  supérieur  de  l'étage  houiller  ;  car  c'est  à  ce 
niveau  que  ce  genre  se  trouve  en  place  à  Commentry. 

11  existe  à  diverses  hauteurs  et  notamment  au-dessus  des  schistes  exploités 
dans  chacune  des  deux  assises  inférieures  de  l'Autunois,  des  bancs  réguliers  de 
calcaire  magnésien,  de  0m,70,  ne  contenant  que  des  fossiles  d'eau  douce. 

Le  permien  inférieur,  celui  dont  la  flore  correspond  à  la  quatrième  phase, 
est  seul  représenté  dans  l'Autunois.  Ce  n'est  que  dans  les  bassins  de  Blanzy  et  du 
Creusot  qu'on  observe  des  couches  occupant  un  niveau  plus  élevé.  Ce  sont  des 
grès  rouges,  associés  à  des  conglomérats  et  à  des  schistes  de  couleur  rouge,  sou- 
vent bariolés  de  veines  blanches,  violacées  ou  verdâtres.  Les  grès  sont  parfois 
silicifiés  et  forment  alors  des  arkoses,  comme  à  Mont-Cenis.  Ces  grès  occupent 
des  surfaces  étendues  à  Montchauin  et  au  Creusot.  Ils  appartiennent  d'ailleurs 
à  la  phase  du  grès  rouge  et  il  ne  parait  pas  y  avoir,  dans  la  contrée,  d'équiva- 
lent du  zechstein. 

11  résulte  en  outre  des  observations  de  M.  Delafond  que  les  diverses  assises 
houillères  et  permiennes  de  l'Autunois  reposent  transgressivement  les  unes  sur 
les  autres,  la  partie  orientale  du  bassin  s'étant  constamment  exhaussée,  tandis 
que  la  partie  occidentale  s'affaissait. 

Languedoc,  Py  renée*.  —  L'étage  aiithracifère  existe  à  Nef  fiez,  dans  l'Hérault, 
sous  la  forme  de  couches  à  Productif  gigantem^  recouvertes  par  des  bancs  gré- 
seux avec  végétaux  de  l'étage  houiller. 

Au-dessus  s'observe  la  série  permienue  de  Lodève.  offrant,  du  haut  en  bas,  le* 
ternies  suivants  : 

!  Schistes  argileux. 
Grès  micacé  à  empreintes. 
Schiste  ardoisier  micacé  à  Walchia  (14m). 
Schiste  bitumineux  noir, 
holomies  (22m). 
Conglomérats  et  grès  (42m). 

C'est  dans  le  schiste  ardoisier  que  se  trouve  la  flore  bien  connue  de  Lodève. 
contenant  les  Walchia  piniformis,  W.  Schlotheimi,  W.  Stembergi,  W.  hypnoidet, 
(iinkgophyllum,  avec  des  fougères  des  genres  Nerropteris,  Sphenopteris,  Alethj- 
pteris.  Pecopteris,  Callipteris,  Eremoptrris.  D'après  ses  affinités,  cette  flore  parait 
correspondre  à  la  partie  moyenne  de  l'étage  permien.  On  a  également  rencontré 
à  Lodève  un  reptile,  Âphelosaurm. 

Quelques  gisements  houillers  s'observent  dans  les  Pyrénées,  notamment  à  la 

(1)  Roche,  Bull.  Soc.  y  fol.  de  France,  3,!  série,  IX,  p.  83. 
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descente  de  la  Rhune  ainsi  qu'à  Sare,  près  d'ïbantelli.  La  flore  de  la  Rhune  com- 
prend Pecopteris  Nestleriana,  Dictyopteris  nevropteroides,  Annularia  longifolia* 
Calamités  Cisli,  ce  qui  indique  la  partie  supérieure  de  l'étage  houiller  (1).  La 
roche  encaissante  est  une  grauwacke  schisteuse  noire,  passant  à  des  grauwackes 
grossières  avec  bancs  de  poudingue.  Des  bandes  de  lydienne  noire  y  sont  très 
fréquentes.  Le  tout  repose  sur  un  calcaire  griotte  à  céphalopodes. 

Le  terrain  houiller  de  la  Rhune  est  recouvert  par  des  grauwackes,  des  con- 
glomérats et  des  schistes  ou  argilites  rouges  et  jaunes,  qui  supportent  des  pou- 
digues  tout  à  fait  analogues  au  grès  vosgien  et  paraissent,  par  conséquent,  devoir 
être  attribués  au  permien(2). 

Massif  de  l'Armorlque  et  du  Cotent! n.   i°  Sarthe  et  Mayenne.  —  De  même 

que  le  Plateau  Central  et  les  Vosges,  le  massif  de  terrains  anciens  qui  comprend 
la  Vendée,  l'Armorique  et  le  Gotentin  est  bordé  et  parfois  échancré  par  une 
ceinture  de  dépôts  carbonifères  ;  mais  cette  ceinture  est  très  discontinue  et  ne 
comprend  que  des  bassins  de  médiocre  importance.  Ce  sont,  sur  la  lisière  méri- 
dionale du  massif,  en  Vendée,  les  bassins  de  Vouvant  et  de  Chantonay,  qui  dessinent 
une  dépression  dans  le  plateau  vendéen  ;  sur  la  lisière  orientale,  le  bassin  de  la 
Basse-Loire,  avec  les  gisements  de  Saint-Georges-Châtelaison  et  de  Chalonnes, 
puis  celui  de  la  Mayenne  et  de  la  Sarthe,  avec  les  exploitations  des  environs  de 
Sablé,  prolongées  par  celles  de  Saint-Pierre-la-Cour  ;  enfin,  au  nord,  les  bassins 
de  Littry  (Calvados)  et  de  Plessis  (Manche). 

Ces  divers  gisements  sont  loin  d^appartenir  à  la  même  époque  ;  ceux  de  Sarthe  et 
Mayenne,  qui  forment,  à  proprement  parler,  une  traînée  entre  l'Armorique  et  le 
Gotentin,  font  presque  tous  partie  de  l'étage  anthracifère. 

Aux  environs  de  Sablé  (Sarthe),  le  calcaire  carbonifère  affleure,  offrant  les  fos- 
siles de  Visé,  Spirifer  glaber,  Euomphalus  pentangtdatus,  etc.  La  même  chose 
a  lieu  à  Changé  (Mayenne),  où  les  fossiles  du  calcaire  sont  Phillipsia  Derbiensis, 
Spirifer  glaber,  Productu»  Cora,  P.  punctatus  (3) .  Il  convient  en  outre  de  noter 
que  M.  Œhlert  a  observé,  en  superposition  apparente  sur  ce  calcaire,  des  marbres 
griottes  amygdalins,  rouges  et  verts,  que  surmontent  des  schistes  à  végétaux. 
L'allure  troublée  de  la  stratification  empêche  de  se  prononcer  d'une  manière  dé- 
finitive sur  l'âge  de  ces  griottes  ;  mais  il  se  pourrait  que  ce  fût  un  faciès  spécial 
de  l'assise  des  ampélites  anthracifères  ou  même  de  la  base  de  l'étage  houiller. 

Les  plus  anciens  des  gisements  d'anthracite  de  la  région  sont  ceux  de  la  Sarthe 
(Fercé,  Maupertuis,  Solesmes,  Goiner).  Ces  gisements  seraient,  comme  l'ont  in- 
diqué MM.  de  Verneuil  et  Triger,  inférieurs  au  calcaire  carbonifère  de  Sablé  et 
de  Juigné,  puissant  d'au  moins  600ra  (4),  et  reposeraient  sur  des  calcaires  dé- 

(1)  Bureau,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2°  série,  XXIII,  p.  846. 

(2)  Soc.  géol.  de  France,  Réunion  de  Bayonne,  Bull.,  2*  série,  XXVIII,  p.  825.  —  Hébert,  Bull., 
3-#  série,  IX,  p.  179. 

(3)  Œhlert,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  5»  série,  VIII,  p.  275. 

(4)  Dorlhac,  Bull.  Soc.  de  l'industne  minérale,  2e  série,  X,  1881. 
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voniens,  séparés  des  ampèlites  siluriennes  par  des  quartzites  A  Homalonotu 
Deux  couches  d'anthracite  se  retrouvent  encore  au-dessus  du  calcaire. 

Le  gite  anthracifére  de  la  Baconniére  forme  un  bassin  profondément  encais 
au  milieu  du  calcaire  dévonien  à  Athyrù  undata.  11  se  compose  de  schistes  av 
couches  peu  épaisses  d'anthracite  et  renferme  Cardiopterit  polymorpha,  Spk 
nopteris  élégant,  Lepidodendron  Igcopodioidet,  c'est-à-dire  la  flore  du  Culm(l 
Tel  serait  aussi  l'âge  du  gisement  de  la  Bazouge  (où  l'anthracite,  en  couches  pi 
fois  puissantes  de  1»  à  20",  est  superposée  au  calcaire  carbonifère)  et  de  celui  i 
Genesl,  OÙ  l'on  remarque  Adianthoide*  antiqutu  et  Sphenopterù  elegans. 

On  exploite  à  Montigné  et  à  l'Huisserie,  près  de  Laval,  un  gisement "d'anthraci 
subordonné  à  des  schistes  noirs.  D'après  M.  Dorlhac,  ces  schistes  sont  recoure) 
par  les  grés  à  Orthu  Monnierï,  dont  les  sépare  un  grés  feldspathîque  analogue 
la  pierre  carrée  des  dépôts  antliraciféres  de  la  Basse-Loire.  Admettant  cci 
superposition  comme  régulière,  H.  Dorlhac  en  a  conclu  que  l'anthracite  de  Mo 
Ugné  appartenait  à  la  base  du  système  dévonien.  Haïs  en  l'absence  de  toute  et 
preinte  végétale  déterminable  et  devant  l'état  disloqué  d'un  terrain  qui  prèser 
même  des  indices  assez  nets  de  renversement,  il  nous  paraît  au  moins  prudent 
ne  pas  séparer  le  gisement  de  Montigné  de  ceux  qui  viennent  d'être  décrits. 

Quant  aux  anthracites  de  Poillè,  Asniéres,  Monfrou,  Ballëe  et  Epineux- le-Ségui 
leur  flore,  composée  de  Calamité»  dubius,  Sphenopteri*  Hœninghausi,  avec  tn 
espèces  de  Lepidodendron  et  trois  de  Sigillaria,  parait  les  rattacher  à  la  base  < 
l'étage  houiller. 

2°  Un* «e -Loire.  —  I^es  gisements  de  la  Basse-Loire  appartiennent,  comr 
ceux  de  la  Mayenne,  à  l'étage  anthracifére;  mais  le  calcaire  y  fait  défaut.  A 
Haye  Longue,  près  Cbalonnes  et  à  Moiitjean,  la  formation  débute  par  un  po 
dingue  à  galets  de  quartz  laiteux,  de  lydienne,  de  schiste  micacé  et  de  schif 
veixlâlre.  Ce  poudingue,  qui  passe  souvent  à  des  gréa,  est  surmonté  de  gi 
schisteux  noirs  très  micacés,  à  empreintes  végétales  qui  sont  celles  du  Culi 
Ensuite  viennent  les  couches  d'anthracite,  avec  schistes  argileux,  grauwackes 
grès  siliceux  1res  durs.  Presque  au  contact  des  lits  de  combustible,  nu  toit 
au  mur,  on  trouve  constamment  une  roche  dite  pierre  carrée,  a  cause  de 
forme  rliomboîdalp  que  prennent  ses  fragments  quand  on  la  casse.  Cette  roeb 
parfaitement  homogène,  d'un  gris  verdatre  clair,  parait  être  un  tuf  d'origi 
porphyrique  et,  de  même  que  le  porphyre  brun  des  Vosges,  elle  contient  parfc 
des  empreintes  végétales. 

Entre  Chatonnes  cl  Rochefort,  le  système  a  do  1000  à  15001"  d'épaisseur 
contient  25  couches  d'anthracite,  dont  8  seulement  sont  exploitables. 

Vendée,  Normandie.  —  C'est  encore  a  la  même  catégorie  qu'appartient 
bassin  de  Saint-Laurs  en  Vendée.  Quant  à  ceux  de  Fuymorcau  et  de  Chantons 
ils  correspondraient  à  la  base  de  l'étage  houiller. 

La  bouille  de  Lîttry  (Calvados)  et  celle  de  Plessis  (Manche)  appartiennent 

(1)  Zeiller  in  Dorlhac.  loc.  rit. 
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l'horizon  le  plus  élevé  de  la  série  houillère;  par-dessus  vient  un  grès  rouge, 
concordant  avec  un  calcaire  magnésien  qui  contient  Palœoniscu*  et  Amblyptems. 

On  trouve  le  calcaire  carbonifère  en  divers  points  de  la  Normandie,  notamment 
à  Régneville,  près  de  Montmartin-sur-Mer,  où  il  renferme  Productif  giganteus, 
Chonetes  papilionacea  et  de  nombreuses  encrines.  C'est  au  même  étage  que 
devraient  être  attribués  les  calcaires  de  Bahais  et  de  la  Meauffe,  prés  Saint-Lô, 
antérieurement  rapportés  au  cambrien  (1). 

Var.  —  11  existe  dans  le  Var,  appuyé  contre  l'îlot  primitif  des  Maures,  un 
bassin  permo-carbonifère,  celui  du  lîeyran,  où  des  schistes  avec  veines  de  houille, 
renfermant  des  Cordaites  et  contemporains  de  l'assise  de  Hive-de-Gier,  sont  recou- 
verts par  un  conglomérat  porphyrique  et  des  schistes  à  Walchia  et  à  Callipterh, 
que  couronnent  des  schistes  rouges  avec  dolomies.  Au-dessus  de  cette  série, 
synchronique  de  celle  de  l'Âutunois,  viennent  des  poudingues  et  des  grès  avec 
mélaphyres  (2).  Des  fragments  porphyriques  se  rencontrent  à  toutes  les  hauteurs 
dans  le  permien  du  Yar  et  permettent  de  le  distinguer  du  trias,  même  lorsque 
les  deux  terrains  sont  en  concordance. 

TYPES   EUROPÉENS   DIVERS    DU  SYSTÈME 

Alpes  occidentales.  —  On  observe,  dans  une  grande  partie  de  la  région  des 
Alpes,  entre  les  schistes  anciens  et  les  calcaires  triasiques,  un  système  de  grès 
rouges,  de  schistes  sableux  et  argileux,  parfois  cristallins,  rouges  et  verts,  enfin 
de  conglomérats  plus  ou  moins  grossiers.  Cet  ensemble  a  reçu  le  nom  de  Verru- 
cano.  Des  grès  anthracifères,  avec  flore  houillère,  lui  sont  subordonnés.  11  est 
probable  que  le  verrucano  correspond  au  système  permo-carbonifère,  ou  tout  au 
moins  à  ses  étages  supérieurs,  houiller  et  permien. 

Au  premier  de  ces  deux  étages  appartiennent  presque  tous  les  gisements 
anthracifères  de  la  Suisse  et  de  la  Savoie  (Vernayaz,  Servoz,  Petit-Cœur  en  Taren- 
taise,  etc.)  La  flore  des  gisements  de  Suisse,  étudiée  par  M.  Heer  (3),  comprend 
64  espèces,  qui  indiquent  la  partie  supérieure  de  l'étage  houiller,  celle  où  pré- 
dominent les  fougères,  tandis  que  les  végétaux  des  anthracites  de  la  Savoie  cor- 
respondent au  début  de  la  troisième  phase.  Dans  le  massif  du  Mont  Blanc ,  les 
grès  à  anthracites  sont  accompagnés  de  poudingues,  connus  sous  le  nom  de 
poudingues  de  Valorsine. 

La  détermination  du  terrain  houiller  dans  les  Alpes  a  soulevé,  parmi  les  géo- 
logues, de  longues  discussions.  En  1828,  Elie  de  Beaumont  découvrit  à  Petit- 
Cœur,  en  Tarentaise,  un  gisement  où  des  grès  renfermant  des  végétaux  houillers 
paraissaient  régulièrement  intercalés  entre  deux  assises  de  schistes  jurassiques 

(1;  De  Tromelin,  Assoc.  française^  session  du  Havre,  1877,  p.  500. 

(c2)  Soc.  géol.  de  France.  Réunion  de  Nice  et  Fréjus,  1877.  Bull.,  3*  êérie,  V,  p.  754. 

(3)  Flora  f oh  si  lis  Ilelvetiœ,  187(5. 
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à  bélemmites.  Il  supposa  que  la  succession  des  couches  était  régulière  et  dès  lors 
il  lui  parut  nécessaire  d'admettre  que  la  flore  carbonifère  avait  persisté,  dans  la 
région  des  Alpes,  jusqu'au  milieu  de  la  période  jurassique.  Cette  conclusion, 
qui  mettait  en  échec  les  lois  de  la  paléontologie,  rencontra  de  nombreux  adïer- 
saires;  les  travaux  de  MM.  Alph.  Favre,  Lory,  Pillet  et  Vallet  démontrèrent  que, 
dans  la  Tarentaise,  il  y  avait  contournement  complet  des  assises  et  que,  de  plus, 
le  trias  et  l'infra-Iias  séparaient  le  système  houiller  du  terrain  à  bélemnites.  Des 
preuves  non  moins  décisives  furent  fournies  en  1860  et  1861  par  l'étude  de  la 
Maurienne  et  il  est  désormais  acquis  que  si  l'état  de  dislocation  du  terrain  a 
singulièrement  compliqué  la  stratigraphie  de  cette  région,  du  moins  la  suc- 
cession des  faunes  et  des  flores  y  est  la  même  que  partout  ailleurs  (1). 

Alpes  septentrionales  et  orientales.  —  Oïl  a  donné  le  nom  de  grauwadtt 

alpine  septentrionale  à  un  ensemble  de  grès,  de  conglomérats  et  de  calcaires 
qui,  dans  les  Alpes  du  nord,  sépare  les  schistes  cristallins  de  la  chaîne  centrale 
des  calcaires  secondaires  et  occupe  par  conséquent  la  position  du  verrucano. 
Dans  le  voisinage  du  Semmering,  M.  Toula  (2)  a  recueilli  récemment,  au  milieu 
de  ce  système,  Calamités  Suckoivi,  Lepidodendron  Gœpperti,  Sigillaria,  Nevropterv 
gigantea,  c'est-à-dire  une  flore  houillère  bien  caractérisée. 

Dans  les  Alpes  orientales,  on  peut,  selon  M.  de  Mojsisovics  (5),  reconnaître  la 
série  suivante,  en  descendant,  dans  l'étage  permien. 

3.  Calcaire  à  Bellerophon,  en  relation  à  la  partie  inférieure  avec  des  çypses  et  des  cargneoks. 
2.  Grès  de  G rode n,  avec  plantes  permiennes  de  Fùnfkirchen,   Ullmannta  Bronni,   VoUùa  mp- 

rica,  Baiera  digital  a. 
i.  Porphyre  quartzifère  et  Verrucano,  renfermant,  dans  le  Val  Troinpia,  Walchia  pini formaté 

autres  plantes  du  Rothliegendes. 

Le  calcaire  à  Bellerophon  renferme  une  faune  mixte,  que  ses  affinités  rattachent 
à  la  fois  au  groupe  primaire  et  au  groupe  secondaire  (4).  M.  Stache  (5)  y  a  signalé 
un  genre  voisin  des  fusulines  el  celte  assise  est  considérée  par  lui  comme  un 
type  alpin  du  permien  supérieur,  appartenant  à  une  province  marine  très  dif- 
férente de  celle  où  se  formait  le  zechstein  allemand.  La  flore  du  grès  de  Grôden 
offre  à  Recoaro,  à  Neumarkt,  à  Botzen  et  à  Trente,  les  genres  Calamités,  Cal- 
lipterisj  Voltzia,  UUmannia,  Carpolithus. 

BasHin  de  la  Ruhr.  —  Le  bassin  houiller  de  la  Weslphalie  n'est  que  le  pro- 
longement oriental  du  bassin  franco- belge,  dont  il  partage  la  composition 
générale,  mais  avec  une  régularité  d'allure  beaucoup  plus  grande.  En  même 
temps  le  calcaire  carbonifère  n'a  plus  autant  d'importance  et  l'on  voit  apparaître* 
surtout  à  sa  partie  supérieure,  des  couches  arénacées  qui  se  développent  de  plu> 
en  plus  quand  on  s'avance  vers  Test.  Les  grès  dépourvus  de  houille  iinmèdia- 

(1)  Voir  Bull,  de  la  Sor.  géof.  de  France,  Hëunion  de  1X01  en  Maurienne  et  id.,  2*  série,  XXH. 
p.  59,  note  de  M.  Alph.  Favre. 

(2)  Verhandlungen  der  k.  k.  geol.  Heichsanttalt,  n«  44,  1877,  p.  240. 

(3)  Die  DolomUriffe  SudtiroteAW. 

(4)  Giimbel,  Sitzunguberichte  d.  bayr.  Akad.t  1879. 

(5)  Verhandlungen  der  k.  k.  geol.  Reiçhsanslalt,  1878,  p.  104. 
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tement  inférieurs  aux  faisceaux  exploitables  constituent  le  flôtzleerer  Sandstein, 
considéré  comme  l'équivalent  du  millstone  grit. 

La  formation  houillère  productive,  qui  vient  ensuite,  a  2400m  de  puissance 
dans  la  Ruhr  et  renferme  J52  couches  de  houille,  dont  74  sont  exploitables  et 
représentent  une  épaisseur  de  charbon  de  74m.  La  régularité  de  ce  terrain,  qui 
offre  pour  l'exploitation  des  facilités  exceptionnelles,  contraste  avec  l'état  de  dis- 
location du  bassin  franco-belge. 

Des  couches  à  fossiles  marins,  Goniatites  crenistria,  G.  Listeri,  etc.,  s'y  observent 
à  diverses  hauteurs.  On  remarque  aussi  plusieurs  niveaux  de  mollusques  d'eau 
douce.  De  ce  nombre  sont  l'assise  à  minerai  de  fer  de  Mùhlheim  à  Anodonta 
minima,  la  couche  de  l'étage  houiller  inférieur  à  Cyrena  rostrata,  celle  de  l'étage 
houiller  moyen  à  Unio  securiformis,  Dreissensia  Feldmanni,  enfin  celle  de  l'étage 
supérieur  avec. Anodonta  procera. 

De  même  qu'en  France  et  en  Belgique,  l'étage  houiller  dans  la  Ruhr  est  en  grande 
partie  recouvert  par  le  terrain  crétacé  :  seules  les  assises  inférieures  affleurent 
au  jour  et  c'est  ainsi  que  les  charbons  gras  et  les  houilles  à  gaz  qui,  comme  à 
Mons  et  dans  le  Pas-de-Calais,  occupent  le  sommet  de  la  série,  n'onf  été  découverts 
que  le  jour  où,  par  des  puits  percés  à  travers  la  craie,  on  a  cherché  à  atteindre 
les  charbons  maigres  qu'on  voyait  s'enfoncer  sous  les  morts- terrains. 

L'étage  houiller  de  la  Westphalie  appartient  tout  entier  à  la  deuxième  phase 
de  végétation.  Les  couches  de  Dortmund  représentent  la  première  zone,  celles  de 
Bochum  la  seconde  et  celles  d'Essen  la  troisième.  C'est  sur  le  même  horizon  que 
doit  être  rangé  le  bassin  d'Eschweiler,  qui  réunit  la  formation  houillère  westpha- 
lienne  au  bassin  franco-belge. 

Nassau,  Hartz,  Saxe.  —  Dans  la  partie  orientale  de  la  Westphalie,  le  calcaire 
carbonifère  finit  par  disparaître  et  l'on  voit  naître  à  sa  place,  dans  le  Nassau 
et  le  Hartz,  une  formation  composée  de  schistes  argileux,  de  schistes  siliceux, 
de  plaquettes  calcaréo-siliceuses,  de  grès,  de  grauwackes  et  de  conglomérats. 
Les  polypiers  et  les  crinoïdes  y  font  défaut  et  les  brachiopodes  sont  très  rares. 
En  revanche,  les  posidonies  (Posidonia  Becheri)  abondent  au  point  d'avoir 
souvent  fait  désigner  cet  ensemble  sous  le  nom  de  schistes  à  posidonies.  Mais 
sa  désignation  la  plus  habituelle  est  celle  de  Culm,  appliquée  à  des  grès,  à  des 
grauwackes  et  à  des  schistes  que  caractérise  une  flore  appartenant  à  la  première 
phase  de  végétation,  celle  où  dominent  les  Bornia  radiata,  Lepidodendron 
Veltheimianum.  etc. 

Dans  la  Hesse  électorale  on  peut  diviser  le  Cuhn  en  trois  assises  :  à  la  base,  les 
schistes  du  Culm,  débutant  par  des  schistes  siliceux  avec  Cyathophyllum  et  tiges 
de  crinoïdes  ;  au  milieu,  les  grès  du  Culm,  avec  une  intercalation  de  schistes 
argileux  à  sphérosidérite  et,  au  sommet,  la  grauwacke  du  Culm,  riche  en  plantes 
fossiles  (Knorria,  Lepidodendron,  etc.) 

Le  Culm,  qui  représente,  tantôt  l'assise  des  ampélites  de  Chokier,  tantôt  le  cal- 
caire carbonifère  proprement  dit,  se  poursuit  en  Saxe  où,  par  exception,  comme 


768  GROUPE  PRIMAIRE. 

à  Ebersdorf  et  Hainichen,  il  renferme  des  lits  de  houille  exploitable,  bans  cette 
région,  il  est  surtout  représenté  par  des  conglomérats  et  des  grès,  quelquefois 
colorés  en  rouge.  Par-dessus  viennent  en  divers  points,  comme  à  Zwickau,  des 
gites  houillers  qui  représentent,  les  uns  la  deuxième,  les  autres  la  troisième  phase 
de  végétation  ;  la  plupart  sont  masqués  par  le  grès  rouge  permien. 

Bohème.  —  Il  existe  en  Bohème  et  en  Saxe,  notamment  à  Pilsen,  Nûrschan, 
Kladno,  Rakonitz  et  Weissig,  des  bassins  houillers  intéressants  parce  qu'ils 
établissent  le  passage  progressif  de  l'étage  houiller  à  l'étage  permien. 

C'est  ainsi  que,  selon  M.  Feistmantel(l),  la  houille  de  Rakonitz,  où  dominent. 
dans  les  assises  encaissantes.  les  animaux  permiens,  recouvre  la  série  de  Nûrschan. 
où  Ton  remarquerait  l'association  d'une  faune  permienne  avec  une  riche  flore 
carbonifère  et  cette  série,  à  son  tour,  couronne  des  couches  dont  l'attribution  au 
terrain  houiller  n'est  pas  douteuse. 

Sur  53  plantes  recueillies  dans  les  schistes  bitumineux  de  Weissig,  10  appar- 
tiendraient à  l'étage  houiller  et  25  à  la  flore  du  grès  rouge  (2). 

L'intime  association  du  carbonifère  et  du  permien  ressort  du  tableau  suivant 
qui,  d'après  M.  Feistmantel,  résume  les  faits  observés  dans  les  bassins  de  Pilsen 
et  de  Kladno-Rakonitz. 

p  j  Grès  rouges,  avec  Araucarites  et  flore  permienne. 

er    !  n*     I  SphérosidériLe,  ne  contenant  que  des  animaux  permiens  (Ledec  et  Zilow). 

i  Couches  avec  flore  carbonifère  pauvre,  près  de  Rakonitz. 
Houille  à  gaz  (Schwarte)  de  Rakonitz,  avec  animaux  permiens. 
Couche  de  houille. 
Couches  avec  flore  carbonifère  très  abondante. 
Couche  de  houille. 
\  Houille  à  gaz  de  Nûrschan,  avec  l'aune  permienne  et  riche  flore  carbonifère. 
Schistes  et  sphérosidérites  avec  flore  carbonifère  seule. 

Couche  de  houille. 
Schistes  à  flore  carbonifère. 
Couche  de  houille. 


Houiller 


Le  permien  du  Riesengebirge  est  remarquable  par  l'absence  ou  la  rareté  du 
calcaire.  On  y  reconnaît  (3)  : 

3.  Assise  supérieure. —  Schistes  argileux  routes,  avec  schistes  bitumineux  û  poissons,  Araucariti* 

et  Yolkmannia. 
2.  Assise  movenne.  —  (ires  et  schistes,  arkoses  à  Araucaritett  et  Psanmiu*. 

m 

i  b.  Grès  et  schistes  verdàtres,  avec  schistes  bitumineux  à  Xenacanthut, 
1.  Assise  inférieure.    î      Palœoniscus,  Annularia,  Xcvropterit  et  traces  de  pas. 

f  a.  Conglomérats  et  mébphyres. 

Permien  de  la  Saxe:  4°  Gre»  rouge.  —  C'est  dans  le  Mansfeld  que  l'étage 
permien  est  le  plus  régulièrement  développé.  Il  y  présente  une  double  division 
qui  lui  a  fait  donner,  par  MM.  Marcou  etGeinitz,  le  nom  de  dyas,  rappelant  la  su- 
perposition d'un  étage  marin,  le  zechstein,  à  un  étage  d'eau  douce,  le  grès  rouge. 

Le  grès  rouge  (Rothliegendcs  ou  das  rothe  todte  liegende),  ainsi  nommé  par- 
ce qu'il  constitue  le  mur  stérile  de  l'assise  des  schistes  bitumineux  cuivreux, 

(4)  Geol.  magazine,  4877,  p.  405. 

(2)  Eug.  Geinitz,  Xeuea  Jahrbuch,  1X75. 

(3)  Jokely,  Jahrb.  d.  k.  k.  geol.  Heichsamtait,  XII,  p.  581. 


SYSTÈME  PERMO-CARBONIFÈRE.  TYPES  EUROPÉENS.  769 

est  l'élément  le  plus  caractéristique  du  permien,  dont  il  occupe  la  base.  C'est  une 
succession  de  conglomérats,  de  grés  et  de  schistes  argileux,  dont  l'épaisseur  est 
de  500m  en  moyenne,  mais  atteint  2000m  en  Bavière. 

Les  conglomérats,  à  ciment  siliceux  ou  argileux,  rarement  calcaire,  contien- 
nent quelquefois,  dans  la  partie  supérieure  de  l'assise,  des  galets  de  porphyre  et 
de  mélaphyre.  Les  grès  sont  à  fragments  anguleux.  Leur  couleur  dominante  est 
le  rouge  ou  le  brun  rouge  et  telle  est  aussi  la  teinte  des  argilites  ou  argilolithes, 
très  fréquentes  dans  cette  formation,  à  laquelle  des  lentilles  de  calcaire  dolomi- 
tique  sont  parfois  subordonnées.  Dans  le  Mansfeld  comme  dans  la  Hesse  et  la 
Thuringe,  les  couches  supérieures  du  grès  rouge  sont  décolorées  et  prennent  les 
noms  de  Weissliegendes  ou  Grauliegendes. 

En  Saxe,  la  liaison  du  grès  rouge  avec  le  terrain  hou  il  1er  sous-jacent  se  fait  par 
des  schistes  bitumineux  (Brandschiefer)  à  poissons  (Xenacanthus  Decheni). 

2°  Zcch»tein.  —  Voici  la  composition  du  sous-étage  du  zechstein  dans  la  région 
typique  du  Mansfeld  : 

Assise       j  Gypse  et  argile  rouge, 

supérieure.  j  Glaises  brunes  et  bleues,  avec  lentilles  de  dolomié  et  de  calcaire. 

,  Dolomie,  calcaire  fétide  (Stink&tein),  cargneule  (Rauchivacke),  schistes  fétides  à 

.               \  Schizodus  obacurus,  Mylilus  Hau&manni. 

moyenne     X  Anhydri,e'  *yPse  et  scl  &emme. 

3  j  Cargneule  et  cendre  (1  à  20*},  à  Mylilus  Hausmanni,  Gervillia  ceratophaga,  Schi- 

\  zodus  obscur  us. 

Assise        (  ^ecnste'n  proprement  dit  ^5  à  10m,  rarement  30"). 

*  if'»*  »    e     3  Scn's,e  bitumineux  cuivreux  (0",60). 

(  Conglomérat  (1  à  2n),  avec  grès  calcaire  et  argile  schisteuse. 

Le  schiste  cuivreux,  malgré  sa  faible  épaisseur,  offre  une  constance  remar- 
quable. Le  minerai,  sous  la  forme  de  chalcopyrite,  phillipsite,  chalcosine,  cuivre 
natif  avec  argent,  est  surtout  concentré  dans  les  10  centimètres  voisins  de  la  base. 
Le  schiste  abonde  en  poissons,  Palœoniscus,  Platysomus,  etc.  On  y  trouve  aussi 
le  genre  Ullmannia. 

Le  Zechstein  est  le  véritable  horizon  fossilifère  du  sous-étage.  C'est  un  calcaire 
argileux,  nettement  et  finement  stratifié,  contenant,  notamment  à  Géra,  Productif 
horridu8,  Spirifer  undulatus,  Camarophoria  Schlotheimi,  Strophalosia  Goldfussi, 
Terebratula  elongata,  Schizodus  obscurus,  Gervillia  ceratophaga,  Avicula  spelun- 
caria,  Pecten pusillus,  Fenestella  retiformis. 

'La  Cendre  est  une  dolomie  meuble,  ordinairement  bitumineuse ,  et  la  Car- 
gneule est  une  dolomie  caverneuse,  rude  au  toucher,  à  aspect  scoriacé  ,  à  grain 
cristallin.  Le  gypse  est  très  inégalement  réparti  ;  il  est  dissous  par  places  et,  dans 
la  profondeur,  il  passe  souvent  à  l'anhydrite. 

C'est  dans  l'assise  supérieure  du  zechstein  que  se  trouve  le  célèbre  gisement 
salifère  de  Stassfurt.  Au-dessous  d'une  nappe  de  gypse  et  séparés  d'elle  par  27m 
d'argile  salifère,  apparaissent  environ  170mde  sel  gemme  mélangé  de  sulfates  et 
de  chlorures,  formant  trois  zones  successives  ;  dans  la  plus  élevée  domine  la 
Carnalliie  ou  chlorure  de  potassium,  tandis  que  IaKieserite  (sulfate  de  magnésie), 
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abonde  dans  la  zone  moyenne  et  que,  dans  la  zone  inférieure,  on  rencontre  sur- 
tout la  Polyhalite  (sulfate  de  chaux,  de  magnésie  et  de  potasse),  avec  du  chlorure 
de  magnésium.  Cette  dernière  zone  repose  sur  un  massif  de  sel  gemme  divisé 
par  des  bancs  d'anhydrite  ayant  de  0m,08  à  0m,i6  et  déjà  connu  sur  une  épais- 
seur de  plus  de  200°».  On  pense,  du  reste,  que  c'est  cette  même  assise  de  sel  qui, 
rencontrée  près  de  Berlin,  par  le  sondage  de  Sperenbei  g,  à  environ  90m  de  pro- 
fondeur, a  été  suivie  sans  interruption  jusqu'à  plus  de  1200m.  De  pareilles  épais- 
seurs rendent  bien  difficilement  admissible  l'hypothèse  qui  fait  dériver  le  gise- 
ment salifère  de  Stassfurt  de  l'évaporation  d'un  ancien  bassin  maritime.  Il 
semble  plus  probable  qu'il  convient  de  lui  attribuer  une  origine  interne. 

On  a  fait  la  remarque  que  la  faune  marine  du  zechstein  est  généralement  très 
pauvre  et  que  les  espèces  y  sont  comme  atrophiées.  On  en  peut  conclure  qu'à 
l'époque  de  la  formation  de  cette  assise,  la  composition  des  mers,  au  moins  au 
voisinage  des  côtes,  devait  être  peu  favorable  au  développement  de  la  vie. 

Les  végétaux  des  assises  du  zechstein  et  des  schistes  bitumineux  cuivreux 
sont  :  Baiera  digitata,  Ullmannia  Geinitzi,  Carpolithus  Klockei,  etc.  Cette  mémo 
flore  se  retrouve  à  Fûnfkirchen  en  Hongrie  (1). 

àoravfo,  Silésie,  Balkans.  —  Non  seulement  le  Culm  se  poursuit  au  delà  de 
la  Saxe,  mais  c'est  en  Moravie  et  en  Silésie  que  cette  formation ,  qui  n'est  qu'un 
faciès  littoral  de  l'étage  anthracifère,  acquiert  sa  plus  grande  épaisseur. 
M.  Stur  (2)  ne  lui  donne  pas,  dans  ces  régions,  moins  de  14  000m  et  il  y  distingue  : 

3.  Schiste  laminé  à  grain  un,  avec  végétaux 4500  ' 

2.  Grès,  schistes  finement  feuilletés  et  conglomérats,  avec  PhilUpsia  latispinosa, 
Goniatites  spliœricus,  Orthoceras  scalare,  Posidonia  Becheri;  couches    ter- 

restres  à  Sphenopleris,  Stigtnaria,  tepidodendron 3J0O  à  4500" 

1.  Grès,  schistes  et  conglomérats.  Goniaiitet  prior,  Posidonia  Becheri,    Lepido- 
dendron  Veltheimiunum 0000  à  701)0- 

Ce  qui  est  intéressant,  c'est  que,  dans  la  Basse-Silêsie,  on  constate  l'intercal;:- 
tion,  dans  le  Culm  à  Posidonia  Becheri,  Goniatites  sphœricus,  Bornia  radiata. 
d  assises  calcaires  avec  Productm  gigantem,  de  sorte  que  l'équivalence  du  cal- 
caire carbonifère  et  du  Culm,  considéré  en  grand,  ne  saurait  être  contestée. 

L'étage  houillcr  silésien,  très  peu  disloqué,  contient  104  couches  de  houille, 
formant  ensemble  154'"  de  charbon.  Une  seule  de  ces  couches  ,  le  Xareri-Flùtz. 
atteint  10m.  A  la  base  de  l'étage,  dans  un  lit  schisteux  à  sphérosidérite ,  on  a 
trouvé  Orthoceras  undidatum  ,  Bellerophon  Urii,  Productm  longhpinus  %  c'est-i- 
dire  la  faune  des  ampélites  de  Chokier.  La  deuxième  phase  de  végétation  est, 
d'ailleurs,  seule  représentée  en  Silésie.  Dans  la  partie  haute  de  cette  région,  la 
ilore  correspond  à  celle  des  hiver  coal  mcasure*  d'Angleterre  ,  tandis  que  celle 
de  laiBasse-Silésie  équivaut,  au  moins  en  partie,  à  la  flore  du  millstone  gril. 

Le  facios  du  Culm  se  retrouve  encore  dans  les  Balkans,  où  des  grès,  alternant 
avec  dbs  schistes  argileux,  ont  fourni,  dans  la  vallée  de  l'Isker,  Bornia  radiata, 

(1)  Heer,  Xeuea  JahrbwH,  1877,  p.  438. 

(2)  JMràtd.  &  k.  gevl.Reichfuutalt,  VIII,  1875. 
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Lepidodendron  Veltheimianum ,  etc.   (i).  Par-dessus  viennent  des  grès  rouges 
contenant  la  flore  permienne,  notamment  le  genre  Walchia. 

Ainsi,  tout  le  long  de  ce  qu'on  peut  appeler  l'axe  de  l'Europe  centrale»  l'époque 
anthracifère  a  vu  se  déposer,  au  pied  d'un  rivage  soumis  sans  doute  à  de  fré- 
quents affaissements,  une  succession  de  sédiments  arénacés.  L'énorme  épaisseur 
de  ces  dépôts  contraste  avec  celle  du  calcaire  carbonifère,  formé  au  même  moment» 
dans  des  eaux  plus  tranquilles,  par  l'activité  prépondérante  des  organismes. 

Russie.  Étages  anthracifère  et  bouiller.  —  Un  intérêt  tout  spécial  s'attache 

à  l'étude  du  système  permo-carbonifère  de  la  Russie.  D'une  part,  dans  cette  ré- 
gion, l'étage  bouiller  paraît  surtout  représenté  par  des  sédiments  marins,  qui  se 
lient  de  la  manière  la  plus  intime  aux  couches  permiennes  ;  d'autre  part ,  à 
l'exception  du  bassin  du  Donetz,  presque  tous  les  gisements  de  houille  exploi- 
tables de  la  Russie  appartiennent  à  l'étage  anthracifère. 
La  concordance  des  bassins  peut  s'établir  de  la  manière  suivante  : 


BASSIN  DE  MOSCOU 

BASSIN  DU  DONETZ 

BASSIN  DE  L'OURAL 

Couches 
de  passage. 

Calcaires  d'Ouste-Nem. 

Étage  d'Artinsk  et  cal- 
caires de  Timan. 

Étage 
bouiller. 

• 

Calcaires  blancs  ou  jau- 
nâtres    (  au     moins 
500"),  avec  fusulines, 
(F.    cylindrica  ,     F. 
prisca  )    et    Spirifer 
Mosquensis,   Produc- 
tif* Cora,  P.  undatus, 
P.  longispinuê,  etc. 

Calcaires    à    fusulines, 
avec  argiles  et  psam- 
mites,    contenant  de 
rares     couches     de 
bouille. 

Calcaires  blancs  ou  gri- 
sâtres ,  à  fusulines 
(700ou800-);  Fusu- 
lina  cylindrica,  Pro- 
ductus Cora,  P.  lon- 
gispinus. 

Argiles   schisteuses    et 
nombreuses   couches 
de  houille.    Spirifer 
Mosquensist  Bellero- 
phon  Urii}  Goniatites 
Lis  ter  i. 

Grès,  marnes  et  conglo- 
mérats, avec  couche 
d'une  houille  anthra- 
citeuse  (650"),  P.  se- 
tnireticulalus,  Lepi- 
dodendron obovatum. 

Étage 
anthracifère. 

Calcaires  jaunes  ou  gri- 
sâtres, avec  rognons 
de  silex,  à  Productus 
gigantens. 

Psammites    et    argiles 
schisteuses ,        avec 
houille  anthracite  use, 
calcaires  i   Spirifer 
Mosquensis. 

Calcaires  bruns  ou  gins, 
avec  silex,  à  Spirifer 
Mosquensis  et  Produc- 
tus giganteus  (330"). 

Calcaire    à     Productus 
giganteus. 

Grès,   schistes  et  con- 
glomérats. 

Calcaires  gris  foncé  ou 
noirs,  avec  silex  féti- 
des, à  Productus  gi- 
ganteus (1500"). 

A  la  base,  argile  schis- 
teuse et  grès,  avec 
couches  de  houille; 
Productus  giganteus, 
Chonetes  papiliona- 
cea. 

Grès  et  sables  quartzeux 
(40  ou  50"),  avec  ar- 
gile schisteuse,  cou- 
ches  de    houille    et 
calcaire  à  Prod.  gi- 
ganteus. 

(1)  Toula,  Verhandl.  d.  k.  k.  Akad.  d.  Wissentchaften,  Vienne,  14  mars  1878. 
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On  peut,  selon  M.  de  Mœller  (1),  distinguer  en  Russie  trois  bassins  :  celui 
de  Moscou,  celui  du  Donetz  et  celui  de  l'Oural.  Le  premier,  qui  est  le  plus  vaste, 
commence  daus  la  partie  méridionale  du  gouvernement  de  Nijni-Novogorod  et  se 
prolonge  sur  les  gouvernements  de  Riazan,  Toula,  Moscou,  Olonetz  et  Arkhangel. 

La  flore  de  la  zone  houillère  productive  du  bassin  de  Moscou  est  celle  de  la 
grauwacke  du  Gulm.  Tous  ces  dépôts  ont  pour  base  les  couches  de  Malovka,  à 
Chonetes  nana ,  Camarophoria  rhomboidea,  Atrypa  reticularis,  renfermant  une 
association  de  formes  carbonifères  et  de  formes  dévoniennes,  avec  prépondérance 
de  ces  dernières. 

Le  calcaire  à  fusulines,  qui,  partout,  supporte  directement  les  couches  de 
passage  au  permien  parait  être,  en  Russie,  le  faciès  marin  normal  de  l'étage 
houiller;  plusieurs  espèces  de  brachiopodes  de  l'étage  anthracifère  s'y  main- 
tiennent et  parviennent  ainsi  jusqu'au  voisinage  immédiat  de  l'étage  permien. 

Permien  raase.  —  L'étage  permien  de  la  Russie  est  remarquable  par  la  pré- 
sence, à  diverses  hauteurs,  de  couches  marines  dont  les  fossiles  sont  ceux  du 
zechstein  allemand. 

L'assise  inférieure,  qui  correspond  au  rothliegendes,  est  formée  de  grès  rouges, 
bruns  et  gris  avec  marnes,  puis  de  conglomérats  et  de  calcaires  à  Strophalosia 
horrescens  et  Productus  Cancrini.  Les  végétaux  de  cette  assise  sont  :  Calamités 
gigas,  Caulopteris,  Tubicaulis,  etc.  À  la  partie  supérieure,  les  minerais  de  cuivre 
imprègnent  le  grès  et  le  sable  en  telle  proportion  qu'il  en  résulte  un  véritable 
grès  cuivreux.  Ces  minerais,  surtout  à  l'état  de  carbonates ,  apparaissent  soi 
comme  ciment  du  grès,  soit  disséminés  dans  sa  masse,  soit  concentrés  en  nids 
ou  sur  des  plantes  fossiles  qui  sont  celles  du  grès  rouge  moyen. 

L'assise  supérieure  est  formée  d'argiles,  de  calcaires,  de  marnes,  de  gypse  et 
de  sel  gemme,  avec  intercalations  de  grès  à  Nevropteris ,  Pecopteris  ,  Odonto- 
pteris.  Les  couches  marines  renferment  Productus  Cancrini,  P.  horridus,  Cama- 
rophoria Schlotheimi. 

Ainsi  l'étage  permien,  où  la  flore  présente,  comme  nous  l'avons  vu,  des  varia- 
t  ions  assez  tranchées  de  la  base  au  sommet ,  semble  ne  comporter  qu'une  seule 
faune  marine,  la  faune  à  Prod.  Cancrini. 

Quant  aux  calcaires  de  la  W'ytschegda,  dans  le  nord  de  la  Russie,  ils  ont 
des  caractères  si  indécis  qu'on  ne  saurait  dire  s'ils  appartiennent  au  permien 
ou  au  carbonifère.  A  Ouste-Nem  et  à  Timan  (2),  ils  renferment,  avec  Orthotetes 
crenistria,  Productus  tuberculatus  et  autres  formes  carbonifères,  les  formes  per- 
miennes  Chaetetes  crassus,  Aviculopecten  Kokcharofi,  etc.  Dans  l'Oural  méridional, 
le  même  passage  du  permien  au  carbonifère  s'effectue  par  l'étage  d'Artinsk, 
offrant,  au  milieu  de  psammites,  de  poudingues  calcarifères,  de  marnes  et  d'ar- 
giles schisteuses,  Fusulina  Verneuili,  Kirkbya  permiana,  Productus  Cancrini , 
Spirifer  lineatusf  etc. 

(1)  Congrès  international  de  Géologie ,  1878. 

(2)  De  Mœller,  Congre*  international  de  Géologie,  1878. 
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La  même  chose  a  lieu  en  Arménie,  où  l'on  observe,  à  Djoulfa,  des  calcaires 
présentant  l'association  de  Productus  horridus  et  Strophalosia  horrescens  avec 
Athyris  subtilita,  Spirifer  lineatus  et  Orthoceras  annulatum  (i). 

Alpes  méridionales.  —  Ce  que  nous  venons  de  constater  en  Russie,  c'est-à- 
dire  l'existence  d'une  formation  marine  équivalente  à  l'étage  houiller,  se  retrouve 
en  de  nombreux  points  du  versant  méridional  des  Alpes. 

Ainsi  en  Garinthie,  notamment  aux  environs  de  Pontafel,  on  constate  que  les 
schistes  micacés  noirâtres  à  Productus  giganteus,  P.  semireticidatus,  Bellerophon 
Prit,  Liltorina  obscur  a,  qui  surmontent  des  conglomérats  quartzeux  analogues 
à  ceux  du  Culm,  sont  couronnés  par  un  calcaire  à  fusulines  (2).  Ce  calcaire  lui- 
même  forme  deux  horizons  (3),  l'inférieur,  noir,  caractérisé  par  Fusulina  ro- 
buste, F.  carinthiaca;  le  supérieur,  où  apparaît,  avec  des  fusulines  allongées, 
Orthoceras  cribrosumt  fossile  caractéristique  du  permien  du  Nebraska.  D'autres 
fossiles  permiens,  Pecten  Hawni  et  Chonetes  glabra,  s'observent  près  de  Rappel 
entre  les  grès  à  Fusulina  Suessi  et  les  couches  à  Fusulina  globosa. 

M.  Stache  a  montré  que  l'extension  des  couches  à  fusulines  était  considérable 
dans  la  Carniole  et  les  Alpes  méridionales,  où  elles  constituent  divers  horizons 
du  carbonifère  supérieur.  Elles  représenteraient  ainsi,  comme  en  Russie,  un 
faciès  marin  de  l'étage  houiller,  contemporain  du  faciès  d'eau  douce  qui,  dans 
des  latitudes  un  peu  plus  élevées,  est  caractérisé  par  le  développement  de  la 
flore  houillère.  Du  reste,  il  existe,  dans  la  vallée  de  la  Gail,  des  affleurements 
de  schistes  sableux  où  l'on  peut  voir,  sur  le  même  fragment  de  roche,  des  fusu- 
lines et  des  fougères  de  l'étage  houiller  supérieur  (4). 

Espagne.  —  Dans  le  nord-ouest  de  l'Espagne,  le  carbonifère  offre,  d'après 
M.  Barrois,  les  divisions  suivantes  (5). 

3.  Assise  de  Tineo  (.flore  houillère  supérieure). 

4.  —    de  Saraa,  a  flore  houillère  inférieure,  avec  les  schistes  à  Bellerophon  de  Santo-Firme 

comme  équivalent  marin. 
3.      —    de  Leiïa,  contenant  la  flore  du  Culm;  équivalent  marin  :  lumachelles  à  Aulacorhynchut 

et  calcaires  à  fusulinelles. 
2.      —    des  C a flons  ou  calcaire  à  Poteriocrinus. 
1.      —    du  marbre  griotte  à  Goniatites. 

L'assise  n°  1  est  celle  dont  nous  avons  déjà  parlé  à  propos  du  dévonien  des 
Pyrénées  françaises. 

Dans  la  province  de  Ciudad-Real,  à  Puertollano,  il  existe  un  bassin  houiller, 
déposé  en  couches  très  peu  inclinées  dans  une  dépression  du  système  silurien. 
Les  végétaux  de  ce  bassin,  Calamités  Suckowi,  Walchia  piniformis,  Pecopteris 
denlata,  Sphenophyllum  fimbriatum,  indiquent  la  partie  tout  à  fait  supérieure  de 
l'étage  houiller  (6). 

(1)  De  Mœller,  Nettes  Jahrb.,  1879,  p.  225. 

(?)  Tietze,  Verhandlungen  der  k.  k.  geol.  Reichsatiêtalt,  1872,  p.  142. 

(3)  Stache,  Verhandlungen  der  k.  k.  geol.  Reichtanstalt,  p.  283,  1876,  19  déc. 

(4)  Stache  in  Neue*  Jahrb.,  1875,  p.  99. 

(5)  Communication  directe  de  l'auteur. 

(6)  De  Reydellet,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  III,  p.  100. 
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§7 

TYPES   ÉTRAVGERS   DIVERS  DO  SYSTÈME 

Afrique,  Asie,  Océanie.  —  Le  système  permo-carbonifère  paraît  exister  en 
Nubie,  sous  la  forme  de  grès  rouges  avec  Dadoxylon  œgyptiacum.  C'est  au  même 
étage  que  se  rapportent  sans  doute  les  grès  rouges  de  Pétra  en  Palestine  et  ceux 
du  Sinaï,  où  Ton  trouve  Lepidodendron  Mosaïcum  et  des  Sigillaires,  en  même 
temps  qu'un  calcaire,  intercalé  dans  ces  grès,  a  fourni  Orthis  Michelini(i).  Une 
sigillaire  a  été  trouvée  par  Overweg  dans  l'Amsak,  au  centre  du  Sahara. 

Il  convient  de  remarquer  qu'on  a  souvent  confondu,  sous  le  nom  de  grès  de 
Nubie,  un  ensemble  très  complexe  de  grès  rouges  dont  quelques-uns  sont  juras- 
siques et  d'autres  crétacés. 

C'est  au  permien  qu'on  rapporte  la  partie  inférieure  des  grès  dits  de  Karoo. 
dans  la  colonie  du  Cap,  remarquables  par  les  reptiles  thériodontes  dont  ils  ren- 
ferment les  ossements.  Ces  grès,  mélangés  d'argiles  schisteuses  et  contenant,  à 
leur  partie  supérieure,  quelques  couches  de  houille  exploitable  (2),  ont  plus  de 
1500  mètres  d'épaisseur.  On  y  a  trouvé  les  genres  Palœoniscus,  Amblypterus, 
Estheria,  avec  de  nombreux  reptiles,  dinosauriens,  thériodontes,  anomodontes 
et  labyrinthodontes,  qui  laissent  supposer  que  le  trias  trouve  également,  avec  le 
permien,  sa  représentation  dans  les  grès  de  Karoo. 

Dans  l'Inde,  à  Jali,  près  de  Shabpoor,  on  a  trouvé  Productus  longispinus  et  Athyri* 
subtilita  associés  avec  des  formes  permiennes,  comme  SlrophaJosia  Morrisi  (3). 

Le  système  carbonifère  existe  en  Chine,  où  l'on  recueille  des  Productus. 
Des  calcaires  à  fusulines  s'observent  au  Japon  et  surtout  à  Padang,  dans  l'île  de 
Sumatra  (4),  où  Ton  rencontre  Fusulina  princeps  avec  Productus  semireticulatus , 
Phillipsia,  etc.  Les  mômes  formes  globuleuses  de  fusulines  ont  été  observées 
dans  un  calcaire  siliceux  grisâtre  de  l'île  de  Bornéo  (5). 

Amérique  du  Morri.  —  Le  système  permo-carbonifère  des  Etats-Unis  comporte 
trois  grandes  divisions  :  à  la  base,  le  subcarbonifère,  équivalent  de  l'étage  an- 
thracifère  d'Europe;  au  milieu,  le  terrain  houiller  productif  (coal  measures)  et, 
au  sommet,  l'étage  permien.  Les  conditions  dans  lesquelles  se  présente  cet  en- 
semble sont  du  reste  très  différentes  suivant  les  régions  où  on  l'observe.  On 
peut  distinguer  (bN  : 

1°  Le  bassin  de  la  Nouvelle-Ecosse  et  du  Nouveau-Brunswick. 

2°  Le  bassin  des  Àpalaches,  longeant  le  pied  occidental  de  la  chaîne  et  s'éten- 
dant  surtout  en  Pensylvanie,  dans  la  Virginie,  le  Tennessee  et  l'AIabama. 

(1)  Tate,  Quart.  Journ.  of  the  geol.  Soc.  of  London,  XXVII,  p. -404.  —  Pomel,  Bull.  Soc.  géol. 
de  Fiance,  3*  série,  IV,  p.  524. 

(2)  R.  Jones,  Geol.  atsoc,  IV,  n*  8. 

(3)  Waagen,  Geol  Magazine,  X,  p.  30. 

(4)  Verbeek,  Xeues  Jahrbuch%  4876,  p.  445.  —  Brady,  Geol.  Magazine,  1875,  p.  537. 

(5)  Stache.  Geol.  Magazine,  4877,  p.  466. 

(6)  Dana,  Manual  ofGeology,  4875,  p.  291. 
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3°  Le  grand  bassin  intérieur  de  la  vallée  du  Mississipi,  dans  HHinois,  l'Indiana 
et  le  Kentucky,  avec  un  prolongement  occidental  qui  occupe  une  surface  consi- 
dérable dans  le  Missouri,  l'Iowa,  l'Arkansas,  le  Texas  et  le  Nebraska. 

Il  est  très  intéressant  de  suivre  les  transformations  qu'éprouve  la  constitution 
du  système  lorsque,  partant  du  premier  de  ces  trois  bassins,  on  se  dirige  con- 
stamment vers  l'ouest,  c'est-à-dire  vers  le  massif  des  Montagnes-Rocheuses.  ' 

Bassin  de  la  Nouvelle-Ecosse.  —  La  série  houillère  et  anthracifère  de  la 
Nouvelle-Ecosse  et  du  Nouveau  Brunswick  comprend  (i)  : 

15.  Étage  houiller  supérieur  (i000m),  grès  et  schistes  souvent  rouges. 
4.  Étage  houiller  moyen  (1200")  ou coal  measures,  sans  calcaire. 
3.  Grès  et  schistes  souvent  rouges  {MilUtone  grit),  de  1500  à  1800m,  avec  con- 
glomérats à  Dadoxylon  Acadianum. 
2.  Calcaire  de  Windsor,  à  Productus  Cor  a,  P.  semireticulatui,  Athyrin  subtilita 
_,f  .      et  couches  de  gypse. 

K~>J;rA.>A  {  *•  Série  de  Horton.  Grés  rouges,  conglomérats,  argiles  rouges  et  vertes,  avec 
CyclopterU  acadica,  Jjepidodcndron  corrugatum,  Stigmaria  ficoides,  etc  ; 
quelques  minces  couches  de  houille  ;  poissons  et  entomostracés. 


anthracifère. 


La  composition  générale  de  cette  série  est  très  analogue  à  celle  du  système 
carbonifère  de  l'Europe  septentrionale  et  certaines  espèces  franchement  euro- 
péennes, telles  que  Spirifer  glaber  et  Productus  Martini,  contribuent  encore  à 
relier  le  bassin  de  la  Nouvelle-Ecosse  avec  celui  de  l'Angleterre  plutôt  qu'avec 
les  bassins  houillers  des  États-Unis. 

Le  permien  de  la  môme  région  offre  aussi  un  faciès  européen.  Ainsi,  d'après 
M.  Dawson  (2),  dans  la  Nouvelle-Ecosse  et  l'île  du  Prince-Edouard,  le  terrain 
houiller  supérieur  prend,  vers  le  haut,  une  teinte  de  plus  en  plus  rouge  et  se 
termine  par  un  vrai  grès  rouge,  concordant  avec  le  trias.  Ce  grès  contient  Cala- 
mités gigas,  C.  Suckowi,  Walchia  gracilis,  W.  robusta,  Pecopteris  arborescens, 
Cordaites  simplex. 

Contre  ce  grès  s'appuient  des  calcaires  dolomitiques  dans  lesquels  on  a  trouvé 
des  fossiles  du  zechstein  supérieur,  Schizodus  Schlotheimi,  Aucella  Hausmanni,  etc. 

Bassin  des  Apaiaehes.  —  En  Pensylvanie,  le  subcarbonifère  est  presque 
exclusivement  arénacé.  On  y  distingue  un  groupe  inférieur,  puissant  de  600m, 
de  conglomérats  et  de  grès  ;  c'est  la  série  Vespertine  de  Rogers.  Dans  l'État  de 
New-York,  les  grès  abondent  en  traces  de  vagues  et  en  stratifications  obliques, 
indices  d'une  formation  littorale.  On  y  trouve  des  végétaux  d'affinités  dévoniennes, 
tels  que  Cyclopteris  obtusa. 

Le  groupe  supérieur,  dont  la  puissance  peut  s'élever  à  900m,  est  formé  de  schistes 
argileux  rougeâtres,  avec  des  grès  et  quelques  couches  minces  de  calcaire  impur. 
Les  schistes  ont  conservé  l'empreinte  des  vagues  et  celle  des  gouttes  de  pluie. 
C'est  dans  cette  assise  (série  Vmbrale  de  Rogers)  qu'ont  été  observées  les  premières 
traces  de  reptiles  labyrinthodontes. 

Dans  l'État  d'Ohio,  le  subcarbonifère  est  réprésenté  par  le  grès  de  Waverly,  qui 

(1)  Dawson,  Geol.  Survey  of  Canada,  Montréal,  1873. 

(2)  Nettes  Jahrbuch  fur  Minéralogie,  1872,  p.  459  ;  1874,  p.  079. 
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parait  former  une  véritable  assise  de  passage  entre  le  carbonifère  et  le  dévonien; 
car,  d'après  M.  Hicks  (1),  on  devrait  y  distinguer  les  schistes  d'Erié,  dont  la  faune 
est  celle  de  Ghemung,  c'est-à-dire  dévonienne,  et  la  série  de  Bedford,  Cleveland 
et  Cuyahoga,  nettement  carbonifère  par  ses  fossiles. 

Quant  à  l'étage  houiller  proprement  dit,  on  y  remarque  sept  couches  calcaires 
intercalées,  dont  deux  avec  fossiles  marins.  Les  couches  de  houille  de  la  partie 
inférieure  abondent  en  Lepidodendron  et  Sigillaria,  tandis  que,  dans  celles  du 
haut,  il  y  a  surtout  des  fougères,  sans  aucun  Lepidodendron.  C'est  parmi  ces 
dernières  que  doit  être  rangée  la  célèbre  couche  de  Pittsburg,  qui  s'étend,  avec 
une  régularité  remarquable  et  une  puissance  toujours  comprise  entre  1  et  5 mètres, 
sur  un  territoire  qui  n'a  pas  moins  de  365  kilomètres  sur  160.  L'affleurement  de 
la  couche  suit  pendant  très  longtemps  le  cours  de  la  rivière  Monongahela,  d'où 
résultent  pour  l'exploitation  des  facilités  particulières. 

MM.  White  et  Fontaine  ont  prouvé  (2)  l'existence,  dans  la  région  des  Apalaches, 
d'un  étage  permien  qui  commence  à  une  centaine  de  mètres  au-dessus  de  la 
couche  de  Pittsburg  et  qui,  jusqu'alors,  avait  été  considéré  comme  du  terrain 
houiller  stérile  (upper  barren  coal  measures).  Cet  étage,  qui  a  subi  de  grandes 
dériudations  et  qui  n'a  plus  gardé  que  200m  de  puissance,  débute  par  un  conglo- 
mérat et  finit  par  une  assise  épaisse  de  marnes  rouges  :  plusieurs  petites  veines 
de  houille  y  sont  intercalées,  ainsi  que  des  bancs  calcaires  assez  puissants.  Au- 
cune ligne  de  démarcation  ne  sépare  cet  ensemble  de  l'étage  houiller,  avec  lequel 
il  n'a  cependant  pas  de  mollusques  communs.  Les  plantes  fossiles  y  sont  au 
nombre  de  107  espèces,  dont  16  sont  connues  dans  le  permien  d'Europe,  comme 
Callipteris  conferta  et  Alethopteris  gigas.  Le  genre  Pecopteris  est  représenté  par 
de  très  nombreuses  espèces  et  il  va  aussi  beaucoup  de  Sphenophyllum  et 
d'Annularia.  Les  Wakhia  font  défaut  :  en  revanche,  on  trouve  des  Baiera  et 
Tœniopteris. 

Bassin  de  riiiinois.  —  Le  subcarboni l'ère  de  l'IUinois,  puissant  de  400  à  500*, 
comprend  5  étages  : 

5.  Calcaire  de  Chester,  avec  Archimedes,  Pentalrew  alites,  Pot  eriocrinus  et  beaucoup  d'autre-ô  cri- 

noïdes:  grès  à  Sligmaria,  Knorria,  Lepidodendron.  Épaisseur  atteignant  200™. 
4.  Calcaire  de  Saint-Louis  (quelquefois  80m).  avec  Melonites,  Litfwstrotion,  Productifs. 
3.  Calcaire  de  Keokuk.  avec  Archimedes  reversa  et  nombreux  Zaphrentis. 
2.  Calcaire  de  Burlington,  presque  exclusivement  composé  de  crinoïdes  (7  à  60m). 
1.  Groupe  de  Kinderhook,  avec  nombreux  Productif  semireticulalus. 

Cet  ensemble  a  fourni  à  M.  M.  Kewberry  et  Worthen  près  de  cent  espèces  de 
poissons,  dont  52  squales.  Son  caractère  principal  consiste,  on  le  voit,  dans  la 
substitution  des  calcaires,  avec  la  faune  marine  habituelle  de  l'étage  anthracifère, 
aux  sédiments  arénacés  et  littoraux  de  la  région  des  Apalaches.  Un  fossile  spécial 
au  subcarbonifère  américain  est  le  curieux  bryozoaire,  enroulé  en  hélice,  connu 
sous  le  nom  à' Archimedes. 

(1)  Americ.  Journal,  3«  série,  XVI,  p.  216. 

(2)  Lestey,  Congrès  international  de  Géologie,  session  de  Paris,  1878. 
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L'étage  houiller  de  l'Illinois,  dont  la  puissance  dépasse  400m,  se  divise,  d'après 
M.  Worthen,  en  deux  sous-étages,  que  sépare  le  calcaire  de  Shoalcreek  et  de 
Carlinville,  avec  Productus  longispinus,  Spirifer  cameratus,  Athyris  mbtilita. 

9 

Ce  qui  caractérise  chacun  des  deux  sous-étages,  c'est  la  fréquente  intercalation 
de  grès  ou  de  calcaires  marins  fossilifères  au  milieu  des  schistes  houillers.  Ces 
intercalations  sont  au  nombre  de  13  dans  le  sous-étage  supérieur  et  de  9  dans 
le  sous-étage  inférieur.  Tandis  que  la  faune  marine  de  ces  calcaires  jie  subit 
presque  pas  de  variations  depuis  la  base  jusqu'au  sommet  de  la  série,  la  flore 
des  couches  houillères  varie  depuis  celle  de  la  zone  des  sigillaires  jusqu'à  celle 
de  la  zone  des  fougères. 

Les  calcaires  marins  renferment  un  certain  nombre  d'espèces  anthracifères, 
telles  que  Productus  punctatus,  P.  Cora,  P.  semireticulatw,  Spirifer  lineatus. 
En  outre,  ils  possèdent  en  propre  quelques  espèces  qui  ne  descendent  pas  plus 
bas,  comme  Spirifer  cameratus,  Productus  Nebrascensis,  Athyris  mbtilita.  C'est 
d'ailleurs  à  ce  niveau  que  se  rencontrent  les  foraminifères  du  genre  Fusulina, 
inconnus  dans  le  subcarbonifère. 

montagnes-Rocheuse*.  —  Le  calcaire,  intercalé  seulement  en  couches  minces 
dans  les  coal  measures  de  la  Pensylvanie,  de  la  Virginie  et  du  Tennessee,  plue 
épais  au  même  niveau  dans  l'Indiana,  l'Illinois  et  le  Kentucky,  finit  par  occuper 
presque  toute  la  hauteur  de  l'étage  houiller  dans  le  Missouri  et  le  Nebraska,  où, 
en  revanche,  les  couches  de  houille  sont  rares  et  peu  puissantes.  Au  milieu  des 
couches  de  ce  calcaire  abondent  les  fusulines  (Fusulina  cylindrica,  F.  graciUs, 
F.  robusta),  c'est-à-dire  que,  en  Amérique  comme  en  Europe,  le  calcaire  à  fu- 
sulines apparaît  comme  le  faciès  marin  normal  de  l'étage  houiller. 

Dans  la  région  des  Montagnes-Rocheuses,  il  devient  presque  impossible  de 
séparer  les  calcaires  houillers  de  ceux  du  subcarbonifère  ;  il  n'est  d'ailleurs  pas 
plus  facile  de  fixer  leur  limite  relativement  aux  calcaires  permiens;  aussi  peut- 
on  dire  que  c'est  dans  ces  contrées  que  l'unité  du  système  permo-carbonifère 
s'affirme  de  la  manière  le  plus  manifeste. 

L'étage  houiller  proprement  dit  est  représenté,  dans  le  Grand  Bassin  du  Colo- 
rado, par  des  calcaires  contenant,  comme  ceux  de  l'Illinois,  Athyris  mbtilita  et 
Spirifer  cameratus. 

Le  permien,  dans  la  région  des  Montagnes-Rocheuses,  renferme  une  faune  ma- 
rine où  l'on  compte  75  %  d'espèces  de  l'étage  inférieur.  On  y  observe  des  cal- 
caires, des  grès  rouges  ou  verdâlres,  des  conglomérats,  des  marnes,  des  schistes 
et  du  gypse.  Les  calcaires  sont  impurs  et  ordinairement  magnésiens.  L'épaisseur 
de  l'étage  est  de  250  mètres. 

Au  Nebraska,  on  distingue,  sur  60  à  70  mètres  de  puissance  totale,  un  étage 
inférieur  avec  brachiopodes  carbonifères  et  fossiles  du  zechstein,  équivalent 
marin  du  grès  rouge  et  un  étage  supérieur  avec  Cythere,  Cyclas,  Avicula  spe- 
luncaria,  Productus  Cancrini. 

Brésil.  —  La  preuve  que  les  calcaires  du  bassin  occidental  du  Mississipi  re- 
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présentent  bien  le  faciès  marin  normal  de  l'étage  houiller  nous  est  fournie  ptr 
l'existence  de  cette  même  formation  en  d'autres  points  de  l'Amérique,  notam- 
ment au  Brésil  (1).  On  y  rencontre,  à  Uxituba  et  à  Itajuba,  des  calcaires,  des 
schistes  et  des  grès,  renfermant  P/ullipsia,  Athyris  subtilita,  Spirifer  cameratots, 
Productus  semireticulatus,  c'est-à-dire  offrant  les  plus  grandes  analogies  avec 
le  carbonifère  du  Missouri  et,  comme  lui,  liés  par  la  faune  à  l'étage  permien. 

Réglons  arctiques.  —  A  l'Ile-des-Ours,  par  75  degrés  environ  de  Lat.  N.,  on 
observe,  à  la  base  du  système  permo-carbonifère,  dans  une  série  de  grès  et  d'ar- 
giles, épaisse  d'une  vingtaine  de  mètres,  une  flore  où  M.  Heer  a  reconnu  (2) 
Bornia  radiata,  Cardiopteris  frondosa,  Lepidodendron  Veltheimianum,  Sphenth 
pteris  Schimperi.  Cette  flore  constitue  l'étage  ursien  (Ursa-Stufe)  de  M.  Heer,  qui 
forme,  comme  nous  l'avons  dit,  une  sorte  de  zone  de  passage  entre  le  dévonien 
et  l'étage  anthracifère.  Ainsi  les  conditions  de  la  végétation  paraissent  avoir  été, 
au  début  de  la  période  carbonifère,  les  mêmes  auprès  du  pôle  que  dans  les 
régions  de  basses  latitudes. 

Au  Spitzberg  et  notamment  sur  les  bords  du  Bell-Sound  et  de  l'Horn-Sound, 
la  formation  permo-carbonifère  est  remarquablement  développée  (5).  L'étage  in- 
férieur consiste  en  grés  et  schistes  avec  flore  anthracifère  (étage  ursien  de 
M.  Heer),  que  surmonte  un  calcaire  impur,  dolomitique,  à  Cyathophyilum  et 
EuomphaluSy  supportant  lui-même  un  calcaire  riche  en  Spirifer  ou,  d'autres  fois, 
une  assise  de  gypse  ou  d'anhydrite,  enfin  un  calcaire  à  silex  noirs,  avec  de  nom- 
breux Productus.  Les  fossiles  de  ces  couches  présentent  un  très  remarquable 
mélange  de  formes  carbonifères  et  de  formes  permiennes.  Les  principales  espèces 
rencontrées  sont  Productus  horridus,  P.  longispinus,  P.  Cancrini,  P.  semireticu- 
latus,  Spirifer  lineatus,  S.  cameratus,  Strophalosia  lamellosa,  Rhynchonella  pleu- 
rodon.  L'association  des  formes  est  assez  intime  pour  que  P.  longispinus  et 
P.  Cancrini  se  rencontrent  ensemble  dans  le  même  fragment  de  roche  (4).  Il  y  a, 
en  outre,  absence  complète  du  genre  Orthis. 

Près  de  la  baie  de  la  Recherche,  on  observe  des  grès  et  des  schistes  où  M.  Heer 
a  reconnu  les  genres  Cordaitex,  Lepidodendron,  Sphenophyllum,  Asterophyllites  et 
qui  représenteraient  la  partie  supérieure  de  l'étage  houiller.  L'ensemble  des 
assises  permo-carbonifères  du  Spitzberg  parait  avoir  de  500  à  600  mètres  (5). 

Le  calcaire  carbonifère  existe  dans  les  contrées  les  plus  septentrionales  que 
l'homme  ait  encore  atteintes,  notamment  à  l'extrémité  nord  de  la  terre  de  Grinnel, 
par  82°40'  Lat.  Les  fossiles  de  ce  gisement,  recueillis  lors  de  l'expédition  de 
l'amiral  Nares,  sont  ceux  du  carbonifère  du  Spitzberg  et  des  îles  Parry  (6). 

(1)  Hartt,  Seues  Jahrbuch,  1871,  p.  65.  —  Derby,  Seues  Jahrbuch,  1878,  p.  063. 

(2)  Heer,  Quart.  Journ.  geol.  Soc.  ofLondon,  XXVIII,  p.  161.  —  Nordenskjoeld,  Geol.  Magazine, 
1876,  pp.  16,  63. 

(3)  Nordenskjoeld,  Geol.  Magazine,  1876,  pp.  16,  63.  —  Toula  et  von  Drasche,  Seue*  Jahrbucht 
1875,  p.  225. 

(4)  Von  Marshall,  Verhandt.  derk.  k.  Akad.  d.  Wissenschaflen,  Vienne,  LXX,  p.  133. 

(5)  Nordenskjoeld,  toc.  cit. 

(6)  Feilden  et  de  Rance,  Geol.  Soc.  of ' London,  avril  1878. 
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■  ODE   DE    rORHATIOM    DE  LA  HOUILLE 

Composition  de  la  houille.  —  La  houille  ou  charbon  de  terre  est  essentielle- 
ment formée  par  une  combinaison  de  carbone,  d'hydrogène  et  d'oxygène,  c'est-è- 
dire  des  substances  constitutives  des  tissus  végétaux,  avec  une  certaine  quantité 
de  matières  étrangères  dont  le  total  varie  entre  2  et  10%.  Suivant  la  proportion 
des  produits  volatils,  on  a  tous  les  intermédiaires  possibles  entre  Y  anthracite, 
qui  contient  84  à  95  %  de  carbone  et  la  houille  grasse,  dont  les  variétés  extrêmes 
perdent  à  la  distillation  jusqu'à  60  %  de  leur  poids.  La  houille  contient  des  traces 
d'azote  et  perd,  à  la  température  de  121°,  de  3  à  5%  d'eau. 

Les  hydrocarbures,  gazeux  ou  liquides,  qui  se  dégagent  quand  on  distille  11 
houille,  ne  préexistent  pas  dans  le  combustible  minéral;  car  la  houille  pulvérisée 
n'abandonne  rien  quand  on  la  traite  par  la  benzine  ou  l'éther,  c'est-à-dire  par 
les  dissolvants  habituels  des  hydrocarbures.  Ces  produits  se  forment  donc  par 
l'acte  même  de  la  distillation. 

Les  matières  étrangères  mélangées  à  la  houille  et  qui  se  retrouvent  dans  ses 
cendres  sont  :  la  silice,  un  peu  de  potasse  et  de  soude,  quelquefois  de  l'alumine, 
souvent  du  peroxyde  de  fer  et  de  la  pyrite.  Ces  substances  sont  précisément  celles 
qu'on  retrouve  dans  les  végétaux  actuels  et  notamment  dans  les  cryptogames.  De 
plus,  la  houille  contient  rarement  moins  de  2  %  et  plus  de  6  %  de  cendres.  Or 
si  on  suppose  une  matière  formée  par  moitié  de  lycopodes  et  de  fougères  et  que 
Ton  calcule  les  impuretés  du  produit  en  raison  de  la  proportion  connue  des 
cendres  dans  ces  deux  classes  de  végétaux,  on  trouve  une  quantité  de  cendres 
au  moins  égale  à  celle  que  renferme  le  combustible  minéral.  D'après  cela,  on  peut 
admettre  que  la  totalité  des  éléments  des  cendres  de  la  houille  provient  de 
végétaux  dont  la  substance  organique  a  donné  naissance  au  charbon  de  terre; 
peut-être  même  serait-on  fondé  à  supposer  que  ces  végétaux  contenaient  moins 
de  matières  étrangères  que  leurs  congénères  actuels  (l). 

Mode  de  formation.  Hypothèse  ancienne.  —  La  houille  est  donc  un  produit 

d'origine  végétale;  mais  pour  que  ce  produit  ait  pu  se  conserver,  il  a  fallu  que 
sa  transformation  s'opérât  à  l'abri  de  l'air,  de  telle  sorte  que  la  plus  grande 
partie  du  carbone  y  demeurât  concentrée,  comme  il  advient  dans  la  formation  de 
la  tourbe.  D'ailleurs  le  mode  de  gisement  du  combustible  minéral  permet  de 
soupçonner  comment  les  choses  se  sont  passées  et  de  deviner  que  les  matières 
végétales  s'accumulaient  tantôt  dans  des  bassins  lacustres  intérieurs ,  tantôt 
dans  de  grandes  lagunes,  que  la  mer  voisine  visitait  de  temps  en  temps.  Au 
premier  mode  de  formation  appartiennent  les  bassins  houillers  du  centre  de  la 
France  et  des  Vosges,  avec  leurs  couches,  parfois  très  puissantes,  mais  irrégu- 
lières et  généralement  très  localisées;  tandis  que  le  second  mode  est  celui  des 

Dana,  Manual  of  Geology. 
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couches  peu  épaisses,  mais  remarquablement  régulières  et  étendues,  des  bassins 
anglais,  belges  et  westphaliens. 

Il  reste  à  savoir  de  quelle  manière  se  sont  produites  ces  accumulations.  On  a 
cru  longtemps  que  les  végétaux  houillers  avaient  dû  se  développer  sur  place,  à 
la  manière  de  ceux  des  tourbières  actuelles.  Se  fondant  sur  les  traces  de  racines 
qu'on  observe  en  abondance  dans  les  argiles  inférieures  aux  couches  de  houille, 
on  s'est  figuré  volontiers  que  ce  combustible  devait  son  origine  à  la  décomposi- 
tion sur  place  d'une  végétation  herbacée,  qui  s'était  développée  dans  l'eau  au 
pied  des  Sigillaria ,  Lepidodendron  et  autres  grands  arbres  de  l'époque.  De  la 
sorte,  en  tenant  compte  de  la  réduction  que  des  herbes  ou  des  détritus  forestiers 
ordinaires  doivent  subir  pour  se  transformer  en  houille,  on  arrivait  à  assigner 
à  la  formation  de  chaque  couche  une  durée  considérable;  car  la  matière  de 
plusieurs  forêts  vierges ,  successivement  enfouies  sur  le  même  lieu ,  suffirait  à 
peine  à  donner  quelques  décimètres  de  houille  compacte. 

Sign incation  des  tige»  dressées.  —  Les  recherches  les  plus  récentes  et  spé- 
cialement celles  de  M.  Grand'Eury  (l)v  ont  singulièrement  modifié  celte  manière 
de  voir  en  faisant  revivre,  sous  une  forme  nouvelle,  l'ancienne  doctrine  de  la 
formation  de  la  houille  par  voie  de  transport.  Sans  doute,  des  végétaux  en  place 
existent  dans  les  terrains  houillers;  des  souches,  racines  et  tiges  paraissent  s'y 
trouver  fréquemment  à  l'endroit  même  où  elles  ont  végété,  dans  la  situation 
qu'elles  occupaient  à  l'état  vivant.  Mais  si  on  les  rencontre  dans  les  grès  et  schistes 
qui  encaissent  les  couches  de  houille,  du  moins,  ce  n'est  jamais  dans  ces  couches 
elles-mêmes;  les  troncs  debout  dont  on  trouve  les  racines  dans  les  schistes  et 
grès  qui  forment  le  mur  des  couches  sont  toujours  nettement  tranchés  par  le 
plan  de  la  sole;  inversement,  les  souches  en  place  dans  les  couches  du  toit 
s'étalent  à  la  surface  des  veines  de  charbon  sans  y  pénétrer.  A  Saint-Étienne, 
où  les  dessins  d'Alex.  Brongniart  ont  rendu  classiques  les  troncs  de  Calamités  de 
la  carrière  du  Treuil,  c'est  dans  le  grès  houiller  que  ces  troncs  sont  contenus. 
Aucun  d'eux  ne  traverse  les  couches  de  houille  et  leurs  bases  sont  disposées  à 
diverses  hauteurs  dans  la  masse  du  grès.  La  même  chose  a  lieu  en  Amérique, 
comme  en  témoignent  les  observations  de  H.  Dawson. 

Les  intéressantes  recherches  de  M.  Fayol  (2)  ont  d'ailleurs  montré  que  la 
verticalité  des  troncs  n'impliquait  nullement  leur  développement  in  situ.  Il  existe 
â  Commentry  un  banc  dit  Banc  des  Roseaux,  où  les  tiges  de  Calamodendron  et  de 
Psaronius  abondent  au  point  de  simuler  une  forêt  fossile  ;  beaucoup  de  troncs 
sont  debout,  d'autres  couchés,  à  côté  des  feuilles  et  des  fruits  ;  ce  phénomène, 
fréquent  dans  les  grès,  est  très  rare  dans  les  schistes  et  n'a  pas  été  observé  dans 
les  couches  de  houille.  De  plus,  les  troncs  couchés  sont  cent  fois  plus  nombreux 
que  les  arbres  debout  :  enfin,  quand  ce  dernier  cas  se  présente,  les  strates  de  grès 

(1)  Voir  l'ouvrage  déjà  cité.  —  Voir  aussi  Zeiller,  Revue  scientifique,  1877,  p.  1254,  et  de 
Sa  porta,  Bull.  Soc.  géol.  de  France.  3*  série,  Y,  p.  382. 

(2)  Comptes  rendus,  XC1II,  p.  160. 
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sont   presque   toujours   relevées   ou   courbée»  autour   des  tiges    qu'elles  en- 
caissent. 

Il  y  a  longtemps,  du  reste  que  le  fait  du  relèvement  des  couches  encaissantes 
au  voisinage  des  tiges  a  été  observé.  La  figure  291. 
sj0*~  y'    .'■■'         empruntée  à  l'Explication  de  la  Carie  géologique  de 
^ÊÊ^^^^^^y:       France  (i),  représente  une  lige  de  Calamité*,  longue 
h3^/^^^J>i^^^      ^e  P'us  *'e  *'ln,  troLVée  en  **36  dans  l'exploitation 
-:  de  la  fosse  Bleuse-Borne,  à  Anzin,  et  où  ce  relève- 

^  jf  «    ment  est  très  accentué.  Or  cette  circonstance,  in- 
explicable dans    l'hypothèse  d'un  dépôt    lentemenl 
C~P)       opéré  autour  d'une  tige  en  place,  concorde  au  con- 
*L    sL      traire  f°rt  bien  avec  l'idée  d'un  transport. 
.tfTy  ij'"/^'~  FwpbimIo*  pu  Bottagc. —  En  effet,   H.  Fayol 

f     t'\ .  —  yy^^    '*    a  montré  qu'une  fougère  encore  verle,  jetée  dans 
h  l'eau ,  prend   d'abord  une  position  verticale,   puis 

Fif.  un.  —  Tfge  fosiiie  obwritt  i  s'enfonce  et  ne  commence  à  se  coucher  que  quel- 

■Amin   (d'»prés  Dufrénoy  et   Élie  .  „ 

de  Beaumoot).  -  a,  atgile  Khi»-  ques   jours   après   le   moment   OÙ   elle   a    touché   le 

£f  **£  elKhi,Le  biU"  fond.  La  même  chose  a  lieu  si  on  l'abandonne  au 

milieu  d'un  courant  qui  emporte  les   détritus  du 

lavage  des  charbons  et,  dans  un  tel  courant,  les  sédiments  grossiers  se  courbent, 

par  un  effet  de  remous,  au  voisinage  des  tiges  ou  des  piquets  qu'on  a  ménagés 

sur  le  parcours. 

D'autre  part,  les  arbres  houillère,  avec  leurs  troncs  mous  et  cylindriques,  cou- 
ronnés, seulement  au  sommet,  par  une  ombelle  de  feuilles,  étaient  tout  à  fait 
propres  à  conserver,  dons  le  flottage,  lu  verticalité  de  leurs  tiges.  Charriés  au 
milieu  de  sédiments  grossiers  et  arénaeés,  ils  devaient  s'enfoncer  peu  à  peu  au 
sein  d'une  matière  assez  résistante  pour  les  soutenir;  au  contraire,  si  le  courant 
n'emportait  que  de  la  bouc,  destinée  à  former  du  schiste,  les  liges,  une  fois  en- 
foncées, devaient  tendre  à  se  coucher  sur  le  fond  vaseux. 

Ce  mode  de  formation,  qui  rend  très  bien  compte  des  circonstances  observées 
et  notamment  du  fait  que,  le  plus  souvent,  on  ne  trouve,  en  station  verticale,  que 
des  portions  de  tiges,  permet  de  soupçonner  le  grand  rôle  que  le  charriage  et  le 
flottage  oui  du  jouer  dans  le  dépôt  des  terrains  houillers.  Or  celte  conclusion 
s'applique  aussi  aux  couches  de  houille  elles-mêmes.  En  effet  M.  firand'Eury  ;i 
constaté  que  la  houille  est  formée  de  résidus  végétaux  post's  à  plat  et  se  recou- 
vrant mutuellement  comme  s'ils  s'étaient  amassés  sur  un  plan  horizontal,  dam 
une  situation  tellement  uniforme  qu'on  y  doit  reconnaître  l'action  permanente 
d'un  liquide  servant  de  véhicule.  Les  résidus  sont  des  fragments  de  troncs, 
decorces,  de  tiges  et  de  rameaux,  des  lambeaux  de  feuilles,  tantôt  très  variés, 
tantôt  très  homogènes  ;  ainsi  la  grande  couche  de  Dccazeville  est  formée  d'écorces 
de  Calamodendron  et  plusieurs  des  couches  de  Saint-Élienne  sont  presque  ei- 

(t)  T.  I.  p.  703. 
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clusivement  constituées  par  des  écorces  de  Cordailes.  Ces  dernières,  transformées 
en  houille,  gardent  encore  des  épaisseurs  de  3,  5  et  même  7  centimètres,  qui 
montrent  ce  que  devait  être  la  puissance  de  développement  de  ces  végétaux  à 
l'état  vivant.  Il  a  donc  fallu  que  les  matériaux  constitutifs  de  la  houille  fussent 
transportés  et  flottés,  mais  à  une  très  courte  distance  de  leur  lieu  d'origine,  vu 
leur  bon  état  de  conservation;  d'ailleurs  la  vitesse  de  l'eau,  à  l'endroit  où  les  dé- 
bris  végétaux  se  sont  accumulés,  devait  être  à  peu  près  négligeable,  car  cette 
eau  ne  charriait  plus  de  sédiments,  même  limoneux,  comme  le  prouve  l'absence, 
dans  la  houille,  de  matières  étrangères  en  dehors  des  cendres  végétales. 

Les  plantes  qui  ont  formé  le  charbon  étaient  pour  la  plupart  des  végétaux 
aériens  et  non  aquatiques  (1);  mais  c'étaient  des  plantes  de  terres  basses  et 
facilement  inondées.  Leur  pied  pouvait  être  baigné  par  l'eau,  les  racines  s'im- 
plantant,  suivant  les  espèces,  dans  la  vase  ou  dans  le  sable.  L'eau  courante  em- 
portait, au  fur  et  à  mesure  de  leur  chute,  les  tiges,  les  branches  et  les  feuilles 
pour  les  amonceler  dans  les  parties  basses  où  sa  vitesse  était  complètement 
amortie. 

Idée  générale  des  lagunes  houillères.  —  On  peut  donc  reconstituer  comme 

il  suit  les  conditions  générales  de  l'époque  houillère,  au  moins  pour  les  districts 
à  bassins  largement  étalés. 

Les  continents,  récemment  émergés,  étaient  d'amplitude  encore  trop  faible 
et  de  relief  trop  peu  accentué  pour  pouvoir  alimenter  de  grands  cours  d'eau. 
Us  se  trouvaient  ainsi  dans  des  conditions  analogues  à  ces  plaines  de  l'Europe 
septentrionale,  où  aucun  régime  hydrographique  bien  net  n'a  encore  pu  s'éta- 
blir et  qui  sont  prédestinées  à  la  formation  de  lacs,  de  grands  étangs  et  de  la- 
gunes, ces  dernières  défendues  contre  la  mer  par  des  cordons  littoraux.  Mais 
tandis  que,  dans  la  zone  tempérée  froide,  le  climat  entretient  aujourd'hui  une 
végétation  aquatique  dont  la  décomposition  sur  place  donne  naissance  à  la  tourbe, 
les  lagunes  houillères,  soumises  à  l'influence  d'une  température  tropicale,  alors 
commune  à  tout  le  globe,  voyaient  se  développer  sur  leurs  bords,  à  la  faveur 
d'une  atmosphère  épaisse  et  humide,  une  riche  végétation  de  cryptogames  et  de 
gymnospermes.  Entraînés  par  des  pluies  abondantes,  les  restes  de  cette  végétation 
venaient  s'entasser  en  couches  épaisses  dans  les  parties  plates,  où  ils  étaient 
préservés  de  la  décomposition  à  l'air  libre  par  la  protection  de  la  nappe  d'eau. 
De  temp»  en  temps,  un  régime  plus  violent  avait  pour  conséquences  la  dégra- 
dation des  pentes  voisines  de  la  lagune  et  l'entraînement  de  matériaux  détri- 
tiques par-dessus  les  accumulations  végétales;  ainsi  les  couches  argileuses  et 
même  les  conglomérats  alternaient  avec  des  couches  de  détritus  végétaux.  D'autres 
fois,  le  cordon  littoral  de  la  lagune  se  rompait  et  un  retour  momentané  de  l'élé- 
ment marin  venait  interrompre  la  formation  des  assises  houillères,  dont  les 
matériaux  étaient  de  nature  trop  délicate  pour  résister  au  mouvement  des  vagues. 

(1)  Grand'Eury,  in  Zeiller,  Annales  des  mine* ,  .1877.  —  Aê$oc.  française,  1877,  p.  517. 
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gagnaient  en  étendue  et  en  régularité.  D'ailleurs,  selon  M.  Grand'Eury,  la  ré- 
duction éprouvée  par  les  végétaux  lors  de  leur  transformation  en  houille  a  été 
singulièrement  exagérée  et,  vu  la  nature  spéciale  des  plantes  carbonifères,  cette 
réduction  ne  devrait  pas  être  évaluée  à  plus  de  la  moitié  de  l'épaisseur  primitive . 
D'après  le  même  auteur,  les  couches  de  houille  n'ont  pas  dû  mettre  à  se  former 
plus  de  temps  que  des  assises  de  schiste  de  même  puissance. 

On  voit  par  là  combien  nous  sommes  loin  des  immenses  durées  admises  par 
quelques  géologues  qui,  assimilant  la  formation  de  la  houille  à  celle  de  la  tourbe, 
estimaient  qu'une  couche  de  houille  de  13  mètres  avait  dû  employer,  pour  se 
constituer,  de  5000  à  20  000  années  (1),  de  telle  sorte  que  l'ensemble  des  dépôts 
houillers  du  Pays  de  Galles  méridional  n'eût  pas  exigé  moins  de  640  000  ans  (2). 
De  tels  calculs,  fondés  sur  une  assimilation  qui  n'est  plus  soutenable,  doivent 
être  aujourd'hui  considérés  comme  dépourvus  de  toute  signification. 

Bassin*  houillers  intérieurs.  —  Les  bassins  houillers  limités,  comme  ceux 
du  Plateau  Central  de  la  France  et  de  la  région  armoricaine,  se  sont  formés  dans 
des  plaines  basses  ou  des  vallées,  au  pied  de  versants  facilement  désagrégés,  dont 
les  matériaux  étaient  périodiquement  entraînés  par  les  eaux  de  ruissellement. 
En  effet,  nous  avons  déjà  fait  remarquer  que  ces  bassins  longent  assez  réguliè- 
rement le  pourtour  des  massifs  de  terrain  primitif  et  que,  quand  ils  pénètrent 
dans  l'intérieur,  c'est  en  longues  traînées  remarquablement  rectilignes  et  qui 
évidemment  accusent  d'anciennes  lignes  de  dépression.  De  ce  nombre  sont  les 
traînées  de  la  Haute-Dordogne,  de  la  Basse-Loire  et  de  la  Mayenne.  Sans  doute, 
sur  ces  alignements,  le  terrain  houiller  est  aujourd'hui  très  disloqué  et  doit  sa 
position  actuelle  à  des  effondrements  par  suite  de  failles.  Mais  il  est  vraisem- 
blable que  ces  failles  n'ont  fait  qu'accentuer  des  lignes  de  rupture  déjà  anciennes 
et  à  la  faveur  desquelles  il  s'était  constitué  des  zones  de  dépression  propres  à 
l'entassement  des  débris  végétaux. 

Tandis  que  les  conglomérats  et  les  grès  à  gros  grains  font  défaut  dans  les 
grandes  lagunes  maritimes  de  l'époque  houillère,  ils  abondent  dans  les  bassins 
intérieurs  et  parfois  la  dimension  des  blocs  y  est  énorme,  comme  dans  l'Àu- 
tunois.  La  désagrégation  sur  place  de  massifs  granitiques  fracturés,  aidée-  par 
des  eaux  de  ruissellement  abondantes,  a  certainement  dû  suffire  pour  produire 
ces  conglomérats  ainsi  que  les  couches  de  grès  avec  lesquelles  ils  alternent. 

Transformation  en  houille  des  débris  végétaux.  —  Il  convient  maintenant 

de  chercher  à  expliquer  la  nature  de  la  transformation  par  suite  de  laquelle 
des  débris  végétaux  ont  pu  donner  cette]  substance  si  franchement  minérale,  dé- 
pourvue de  toute  organisation,  qu'on  appelle  la  houille.  Les  travaux  de  M.  Fremy 
ont  jeté  sur  ce  problème  quelque  lumière  (3).  Après  avoir  constaté  que  la  cel- 
lulose, les  feuilles  et  le  bois,  frais  ou  desséchés,  ne  donnaient,  sous  l'influence 

(i)  lîeer,  Die  Urweltder  Schweiz,  1865. 

W  »>»11  in  Woodward,  Geology  of  England  and  Woles,  1876,  p.  95. 

(3)  Compte,  rendus,  LXXXYIII,  p.  1048. 
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de  la  chaleur  et  de  la  pression,  rien  qui  ressemble  au  charbon  de  ter 
H.  Fremy  s'est  assuré  qu'en  soumettant  aux  mêmes  actions  physiques  le  suc 
l'amidon  et  les  gommes,  ou  bien  encore  l'acide  ulmique  dérivé  de  la  tobcuIoi 
on  obtenait  un  produit  noir,  très  analogue  à  la  houille.  Comme  cette  dernière, 
produit  est  insoluble  dans  les  dissolvants  neutres,  acides  ou  alcalins.  Les  matièi 
colorantes,  résineuses  et  grasses,  qu'on  peut  retirer  des  feuilles,  se  changw 
dans  les  mêmes  conditions,  en  des  corps  qui  se  rapprochent  des  bitumes. 

II  faut  donc  admettre  que  la  formation  de  la  houille  a  été  précédée  par  u 
désorganisation  de  la  matière  végétale,  c'est-à-dire  par  une  fermentation  tourbeu 
qui  a  détruit  les  tissus  en  donnant  de  l'acide  ulmique.  Hais,  qu'on  le  remarq 
bien,  cette  fermentation  tourbeuse,  analogue  à  celle  qui  atteint  les  dètrii 
forestière  inondés,  n'a  rien  de  commun  avec  le  phénomène  des  tourbe»  a 
c'est-à-dire  avec  le  développement,  sur  place,  d'une  végétation  de  r 
décomposant  progressivement  par  le  pied.  La  houille  reste  un  produit  d'ae< 
mulation  et  de  flottage,  formé  par  les  débris  d'une  végétation  terrestre  d' 
caractère  tropical,  très  riche  en  principes  gras  et  féculents,  mais  dont  la  déco 
position  a  dû  se  faire  sous  l'eau,  par  un  mode  de  fermentation  semblable  i  ce 
qui  transforme  aujourd'hui  en  tourbe  les  mousses  de  la  wne  tempérée  froide 
qui  exige,  comme  nous  l'avons  vu  (f),  avant  toute  chose,  une  eau  limpide  et  n 
stagnante. 

La  nature  de  la  houille  doit  dépendre  de  celle  des  végétaux  qui  lui  ont  don 
naissance-,  il  est  évident  qu'à  ce  point  de  vue  il  n'est  pas  indiffèrent  que  le  coi 
bustible  minéral  ait  été  formé  de  rameaux  de  fougères  ou  d'écorces  de  cwlau 
dendrées.  On  s'explique  ainsi  pourquoi  des  couches  qui  ont  subi  ultérieureme 
les  mêmes  actions  mécaniques  ou  chimiques  peuvent  être  les  unes  très  riches 
les  autres  très  pauvres  en  éléments  volatils.  D'autres  fois,  le  départ  de  ces  él 
monts  et,  par  suite,  la  transformation  de  la  houille  en  anthracite,  peuvent  être 
n -su  liât  d'un  phénomène  de  métamorphisme,  le  combustible  minéral  ayant  i 
en  partie  distillé  sous  l'influence  de  la  chaleur  produite  par  les  mouvements 
dislocation  du  terrain. 

Le  microscope  parvient  quelquefois  à  démêler  les  matériaux  dont  la  houille 
été  formée.  C'est  ainsi  que  les  spores  et  les  sporanges  des  lycopodiacées  so 
nettement  reconnaissables  dans  beaucoup  de  variétés  (2).  On  a  pu  s'assurer  au» 
par  l'étude  des  cendres,  que  la  houille  contient  de  nombreuses  diatomées,  appa 
tenante  des  genres  d'eau  douce,  associés  à  quelques  genres  marins  (3). 

(1)  V.  anU,  p.  327. 

Cl    DawBon  in  Dana,  ilanuaf,  1X75,  p.  318 

(,*    Castratane,  AU.  dell  Accad.  dei  nuovi  Lincci,  Rome,  fêv.  1874. 
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CONDITIONS  PHYSIQUES  CLÉNÉRALES  DE  L'ÉPOQUE  HOUILLÈRE 

Coaditioas  de  la  Tégétatioa  houillère.  —  Les  considérations  qui  précèdent 
rendent  suffisamment  compte  de  la  formation  du  combustible  minéral  ;  mais  il 
faut  encore  expliquer  comment  ce  phénomène  a  pu  se  renouveler  aussi  souvent 
sur  un  même  lieu,  au  point  que,  le  long  d'une  seule  verticale,  on  compte  par- 
fois une  centaine  de  couches  de  houille  en  superposition  régulière,  avec  plusieurs 
alternatives  d'assises  marines  intercalées. 

D'abord  il  est  évident  que  la  croissance  des  plantes  houillères  a  dû  être  favo- 
risée par  des  circonstances  exceptionnelles.  SI.  Grand'Eury  signale  la  tendance 
de  ces  plantes  à  une  rapide  poussée  verticale,  par  des  tiges  élancées  et  sans 
branches,  la  plupart  fistuleuses,  pleines  de  moelle  ou  gorgées  de  sucs.  Les  bour- 
geons avaient  neuf  ou  dix  fois  la  longueur  qu'ils  ont  aujourd'hui  dans  les  con- 
génères des  espèces  houillères  et  les  extrémités  des  Cordaites,  avec  leur  canal 
médullaire  de  0m,05  à  0m,10,  accusent  une  rapidité  de  développement  extra- 
ordinaire. Le  climat  devait  donc  être  très  chaud  et  humide,  ce  qui  s'explique 
en  partie  par  le  caractère  insulaire  des  continents  de  cette  époque  et  la  grande 
densité  d'une  atmosphère  encore  très  chargée  d'acide  carbonique.  Toutefois  cela 
ne  suffit  pas  et  le  mode  d'accroissement  des  bois  et  des  écorces  indique  que  la 
végétation  ne  devait  pas  éprouver  de  temps  d'arrêt,  comme  si  les  variations  pé- 
riodiques du  climat  avaient  été  à  peu  près  nulles. 

D'ailleurs,  jusqu'au  74e  degré  de  latitude  septentrionale,  c'est-à-dire  jusqu'au 
point  le  plus  voisin  du  pôle  où  des  plantes  houillères  aient  été  recueillies,  les 
types  végétaux  de  l'époque  demeurent  identiquement  les  mêmes,  ce  qui  implique, 
sur  le  globe,  une  distribution  de  lumière  et  de  chaleur  totalement  différente  de 
celle  qui  prévaut  de  nos  jours.  D'après  M.  Lesquereux,  les  %  de  la  flore  houillère 
d'Amérique  lui  sont  communs  avec  celle  de  l'ancien  monde.  Le  Spitzberg,  les 
Indes  orientales,  la  Chine,  l'Afrique  australe,  le  Brésil,  renferment,  dans  les 
sédiments  carbonifères,  des  espèces  européennes.  Il  régnait  donc  alors  sur  le 
globe  une  uniformité  de  conditions  extérieures  presque  absolue. 

Hobliité  dm  sol  a  l'époque  honliiére.  —  En  outre,  pour  que  de  nombreuses 
couches,  séparées  les  unes  des  autres  par  de  puissantes  assises  de  grès  et  de 
schiste,  se  soient  accumulées  dans  un  même  bassin,  il  faut  que  le  sol  de  ce 
bassin  ait  subi  de  fréquents  changements  de  niveau.  La  mobilité  du  sol,  au 
moins  dans  les  grandes  lagunes  où  s'entassaient  les  détritus  végétaux,  nous 
apparaît  donc  comme  une  des  conditions  fondamentales  de  l'époque  permo- 
carbonifère. 

Cette  mobilité  ne  s'est  pas  traduite  par  de  simples  oscillations  verticales,  mais 
plutôt  par  dot  espèces  de  mouvements  de  bascule,  qui  relevaient  un  des  côtés 
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d'un  bassin  en  abaissant  le  côté  opposé.  La  preuve  en  est  fournie  par  la  tra*h 
gressivité,  si  souvent  constatée,  des  assises  houillères  les  unes  par  rapport  aux 
autres.  Ainsi  nous  avons  dit  que,  dans  le  bassin  de  la  Flandre  et  de  l'Artois»  la 
faisceaux  supérieurs  débordaient  vers  le  sud-ouest,  par-dessus  les  faisceaux  in- 
férieurs; de  telle  sorte  que,  même  en  l'absence  de  toute  dislocation  ultérieure, 
il  eût  été  impossible  d'en  rencontrer  la  série  entière  sur  une  seule  verticale. 
Aussi  doit-on  admettre  que  la  zone  des  houilles  anthraciteuses,  les  plus  ancien- 
nes,, était  émergée  à  l'époque  où  les  couches  de  houille  grasse  se  formaient  as 
sud-ouest  sur  un  sol  en  voie  d'affaissement. 

Des  preuves  encore  plus  directes  de  ce  mode  de  mouvement  sont  fournies  par 
le  dédoublement  que  subissent  parfois  certaines  couches  de  houille.  En  pareil  cas, 
le  point  où  commence  le  dédoublement  marque  la  charnière  à  partir  de  laquelle 
l'affaissement  s'est  manifesté,  jusqu'au  moment  où,  la  partie  inclinée  ayant  été 
recouverte  de  sédiments  qui  rétablissaient  la  continuité  du  sol,  une  nouvelle 
période  de  repos  a  permis  la  reprise  du  phénomène  houiller. 

La  figure  292  représente  (1)  le  dédoublement,  momentanément  intercepté  par 
une  faille,  de  la  veine  Sainte-Barbe,  à  Bully-Grenay  ;  300m  de  distance  horizontale 
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Fig.  292.  —  Dédoublement  de  la  veine  Sainte-Barbe,  à  Bully-Grenay  (d'après  M.  Boulay}. 

suffisent  pour  amener  un  écart  de  13*  entre  deux  portions  qui,  à  l'origine, 
n'étaient  séparées  que  par  un  mince  lit  de  schiste. 

En  remarquant  que  tous  les  bassins  houillers  du  centre  de.  la  France  sont 
limités  à  une  ou  même  à  deux  failles,  M.  Gruner  (2)  a  émis  l'idée  que  l'origine 
première  de  ces  failles  pourrait  remonter  à  la  formation  des  vallées  houillères, 
bien  que,  après  le  dépôt  et  la  consolidation  du  terrain,  les  fractures  se  soient 
certainement  rouvertes  plus  d'une  fois.  De  la  sorte,  le  glissement  du  terrain  le 
long  des  parois  de  ces  failles  pourrait  expliquer  l'affaissement  continu  à  la  faveur 
duquel  les  bassins  ont  pu  se  combler.  On  peut  penser  aussi  que  de  tels  moure- 
ments  du  sol,  se  produisant  par  saccades,  ont  suffi  à  rendre  périodiquement  aux 
eaux  de  ruissellement,  par  de  brusques  changements  de  niveau,  la  puissance 
nécessaire  à  la  formation  des  conglomérats. 

Climat  de  la  période  permo-carbonlfére.  Nous  avons  dit  que  le  caractère  de 
la  végétation  houillère,  en  quelque  lieu  qu'on  l'observe,  impliquait,  sur  tout  le 
globe,  une  égalité  presque  absolue  dans  la  distribution  de  la  chaleur  et  de  k 
lumière. 

Or  les  végétaux  ne  sont  pas  seuls  à  témoigner  de  cette  uniformité  ;  les  espèce? 

(i)  Abbé  Boulay,  Ann.  de  la  Soc  scientifique  de  Bruxelles,  1880. 
(2)  Bull.  Soc.  giol.  de  France,  3«  série,  I,  p.  453. 
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marines  contribuent  à  la  même  démonstration.  C'est  ainsi  qu'un  grand  polypier 
constructeur,  Litkostrotion,  commun  à  l'Europe  et  aux  États-Unis,  a  été  retrouvé 
dans  les  régions  arctiques,  notamment  près  de  la  Pointe  Barrow.  Donc,  à  cette 
époque,  la  mer  arctique  était  une  mer  à  coraux,  c'est-à-dire  que  jamais  la  tem- 
pérature de  l'eau  de  la  surface  n'y  descendait  au-dessous  de  +  20°.  D'ailleurs 
cette  haute  température  des  régions  polaires  ne  devait  pas  nécessairement  entraîner 
une  exagération  correspondante  du  climat  des  tropiques;  car  la  présence,  dans 
le  carbonifère  des  Andes  de  la  Bolivie,  des  Productus  semireticulatus,  P.  longi- 
spinus,  etc.,  atteste  que  la  même  faune  marine  et,  par  conséquent  aussi,  les  mêmes 
conditions  physiques,  régnaient  de  l'équateur  jusqu'aux  pôles,  les  mêmes  espèces 
ayant  été  observées  par  82°  de  lat.  N. 

Nous  verrons  plus  tard  à  quelle  hypothèse  on  peut  recourir  pour  expliquer 
un  tel  résultat.  Contentons-nous,  pour  l'instant,  de  cette  constatation  expérimen- 
tale, dont  on  ne  saurait  méconnaître  la  haute  portée.  La  moindre  conséquence 
qu'elle  entraine  est  l'impossibilité  d'admettre,  avec  certains  géologues,  l'existence 
de  glaciers  à  l'époque  permo-carbonifère.  Sous  les  tropiques,  la  glace  ne  peut  se 
former  qu'à  des  hauteurs  de  plus  de  4000  mètres;  encore  ce  chiffre  s'applique-t-il  à 
l'atmosphère,  relativement  pure,  qui  nous  entoure  aujourd'hui  et  si  on  lui  res- 
titue par  la  pensée  l'excès  d'acide  carbonique  qu'elle  possédait  pendant  la  période 
houillère,  on  reconnaîtra  qu'un  milieu  aussi  dense  devait  mieux  emmagasiner  la 
chaleur  et  reculer  encore  la  limite  des  neiges  persistantes.  Mais,  sur  des  con- 
tinents à  peine  émergés,  d'une  étendue  encore  si  restreinte,  il  n'y  avait  certaine- 
ment pas  de  place  pour  de  hautes  chaînes  et  le  relief  du  globe  devait  être  encore 
bien  peu  accusé.  Concluons  donc  que  la  glace  faisait  sans  doute  défaut,  aussi 
bien  vers  les  pôles  que  dans  les  latitudes  moyennes.  Il  est  d'ailleurs  bien  inutile 
de  recourir  à  cet  agent  pour  expliquer  la  formation  des  conglomérats  houillers 
et  permiens,  dont  l'arrangement  porte  les  traces  évidentes  du  travail  des  eaux 
courantes  et  ne  réclame  qu'une  suffisante  puissance  de  ruissellement. 

Conséquences  de  la  rapide  variation  des  types  végétaux.  —  Un  des  traits 

caractéristiques  de  la  période  permo-carbonifère  est  la  variation  particulièrement 
rapide  que  les  conditions  physiques  extérieures  ont  dû  subir  pendant  la  durée 
de  cette  phase  de  l'histoire  terrestre. 

L'étude  des  divers  types  du  système  nous  a  montré  combien  il  était  difficile 

d'y  établir  des  subdivisions  quand,  de  la  base  au  sommet,  il  n'y  avait  que  des 

calcaires  marins.  C'est  à  peine  si  l'apparition  des  foraminifères  permet  de  dis* 

tinguer  trois  faunes,  celle  des  Productus  inférieurs  aux  fusulines,  celle  des  fusu- 

lines,  enfin  la  faune  permo-carbonifère  du  Nebraska  et  des  régions  arctiques. 

Si,  de  cette  circonstance,  on  rapproche  la  facilité  avec  laquelle  l'examen  de 

quelques  empreintes  végétales  permet  de  classer  des  bassins  houillers  ou  des  grès 

à  végétaux  complètement  isolés,  alors  que  toute  donnée  stratigraphique  fait 

défaut t  il  en  résulte  cette  conséquence  nécessaire,  que  les  conditions  du  milieu 

(1)  P&  Saporta,  le  Monde  des  plantée,  p.  139. 
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océanique  ont  dû  demeurer  assez  stables,  tandis  qu'il  s'accomplissait,  dam 
l'atmosphère  où  les  plantes  terrestres  vont  puiser  leur  principale  alimentation,  des 
changements  marqués  et  relativement  plus  rapides  qu'à  toute  autre  époque.  Ce 
fait,  ajouté  à  l'absence  totale  des  oiseaux  et  à  la  rareté  des  vertébrés  à  respiration 
aérienne,  indique  bien  que  la  période  carbonifère  a  été  celle  de  la  purification 
de  r atmosphère.  L'air,  sans  doute  chargé,  à  l'origine,  d'une  notable  quantité 
d'acide  carbonique,  a  cédé  son  excès  de  carbone  à  une  puissante  végétation,  dé- 
veloppée, sur  les  premiers  continents  définitivement  émergés,  à  la  faveur  d'une 
température  tropicale  et  d'une  lumière  abondante,  quoique  diffuse.  Dans  les  con- 
ditions ordinaires,  ces  plantes,  en  se  décomposant,  eussent  restitué  à  l'atmo- 
sphère l'acide  carbonique  qu'elles  lui  avaient  enlevé.  Mais  les  débris  végétaux 
étaient,  au  fur  et  à  mesure  de  leur  chute,  enfouis  sous  l'eau  et  la  vase  et  leur 
transformation  lente,  opérée  à  l'abri  de  l'air,  maintenait  dans  la  houille  qui  en 
résultait  la  presque  totalité  du  carbone.  On  comprend  dès  lors  que  ce  change- 
ment incessant  dans  la  composition  du  milieu  ambiant  et,  sans  doute  aussi,  dam 
le  mode  de  transmission  de  la  lumière,  ait  dû  influer  constamment  sur  la  végé- 
tation terrestre  et  que  celle-ci  ait  reflété,  par  la  rapide  succession  de  ses  type», 
les  phases  diverses  de  la  transformation  atmosphérique. 

Kép*rtitioa  des  dépôts  de  boalUe.  —  De  ce  que  les  conditions  physiques 
de  l'époque  houillère  ont  été  les  mêmes  sur  tout  le  globe,  il  ne  s'ensuit  pas  qu'an 
doive  s'attendre  à  rencontrer  de  la  houille  sous  toutes  les  latitudes.  En  effet, 
nous  avons  vu  que  les  plus  grandes  accumulations  de  matières  végétales  s'étaient 
faites  dans  des  lagunes  et,  par  conséquent,  sur  le  bord  des  continents  existants,  i 
l'intérieur  desquels  le  combustible  minéral  ne  pouvait  se  former  que  dans  des 
dépressions  assez  circonscrites.  Le  pourtour  des  continents  de  l'époque  houillère 
définit  donc  les  espaces  où  l'on  peut  aujourd'hui  s'attendre  à  rencontrer  du  char- 
bon de  terre  en  gisements  étendus.  Au  delà  des  lagunes,  dans  la  direction  dn 
large,  il  devait  se  faire  exclusivement  des  dépôts  calcaires,  comme  le  calcaire 
carbonifère  et  le  calcaire  à  fusulines. 

Cela  posé,  les  faits  observés  permettent  de  croire  qu'une  mer  immense  s'éten- 
dait, à  l'époque  houillère,  au  nord  du  76e  parallèle  (1).  Ce  n'est  qu'au  sud  de 
cette  limite,  dans  les  îles  Melville,  Bathurst  et  Prince  Patrick,  qu'on  commence 
à  observer  des  dépôts  de  houille.  On  n'en  rencontre  pas  non  plus  dans  les 
régions  tropicales,  sans  doute  immergées  à  cette  époque.  D'après  cela,  une  zone 
«'étendant  de  l'est  à  l'ouest  sur  toute  la  terre,  mais  limitée  au  sud  par  le  40e  et 
au  nord  par  le  76e  parallèle,  embrasserait  assez  exactement  toutes  les  régions 
de  l'hémisphère  boréal  pourvues  de  combustible  permo-carbonifère. 

(i)  de  Sa  porta,  Le  Monde  de*  plantes. 
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Caractère*  généraux  et  divisions  de  l'ère  secondaire.  —  Le  groupe  secon- 
daire ou  mé&ozoïque  comprend  les  formations  sédimentaires  qui  se  sont  déposées 
depuis  la  purification  définitive  de  l'atmosphère  terrestre  jusqu'au  réveil  de  l'ac- 
tivité interne.  Cette  dernière,  après  avoir  été  particulièrement  efficace  à  la  fin  des 
temps  primaires,  où  des  épanchements  de  porphyres,  de  trapps  et  de  mélaphyres 
avaient  interrompu  à  diverses  reprises  le  dépôt  des  sédiments  houillers  et  per- 
miens,  parait  s'être  endormie  pendant  toute  la  durée  de  l'ère  secondaire,  dont 
le  début  seul  a  été  marqué  par  quelques  éruptions  analogues  à  celles  de  l'époque 
per mienne.  Durant  cette  ère  de  calme,  où  les  fentes  de  l'écorce  se  sont  tapissées 
de  matières  minérales  diverses,  les  vertébrés  de  la  famille  des  reptiles  ont  régné 
en  maîtres  à  la  surface  du  globe  ;  c'est  à  peine  si  Ton  retrouve  les  vestiges  de 
quelques  mammifères  inférieurs,  précurseurs  de  l'âge  à  venir  et  les  oiseaux,  qui 
tmt  apparu  vers  la  fin  de  cette  division  des  temps  géologiques,  possèdent  des 
caractères  mixtes  qui  les  rapprochent  beaucoup  des  reptiles.  La  végétation  ter- 
restre a  perdu  la  puissance  extraordinaire  qu'elle  avait  à  l'époque  houillère  et  la 
prépondérance  appartient  non  plus  aux  espèces  de  terres  basses  et  humides,  mais 
à  celles  de  la  famille  des  cycadées  et  des  conifères.  Ce  n'est  que  tardivement 
qu'on  voit  apparaître  les  premiers  représentants  des  monocotytédones  et  des  di- 
cotylédones angiospermes,  destinés  à  prévaloir  dans  l'ère  tertiaire,  à  la  faveur 
des  conditions  physiques  nouvelles  que  vont  créer,  d'une  part  le  relief  plus  accen- 
tué du  sol,  d'autre  part  la  distribution  de  plus  en  plus  inégale  de  la  chaleur  et 
de  la  lumière.  En  attendant,  la  flore  secondaire  offre,  comme  la  faune,  un  carac- 
tère mixte,  qui  a  valu  à  l'ère  correspondante  l'épi thète  de  mésophy tique  (i). 

Dans  les  mers,  où  le  développement  des  formations  calcaires  et  la  rareté  rela- 
tive des  conglomérats  attestent  la  tranquillité  du  régime  océanique,  on  voit  pré- 
dominer les  mollusques  et  surtout  les  céphalopodes  de  la  famille  des  Ammoni- 
tidés,  qui  apparaissent  avec  le  début  de  l'ère  nouvelle,  dont  ils  peuvent  d'autant 
mieux  servir  à  caractériser  toutes  les  phases  qu'ils  ne  doivent  pas  lui  survivre. 
Enfin  la  classe  des  poissons  s'enrichit  d'un  nouveau  type,  celui  des  téléostéen* 
ou  poissons  osseux. 

Le  groupe  secondaire  a  été  divisé  en  cinq  grands  systèmes.  Le  premier  est  le 
système  triasique,  si  intimement  lié  au  permien  que  quelques  géologues  n'ont 
pas  cru  pouvoir  l'en  séparer  et   ont  décrit  sous  le  nom  de  groupe  pœcilien 

(1)  de  Saporta,  le  Monde  des  plante*. 
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{poikUitic)  (i),  cet  ensemble  caractérisé  par  ses  couleurs  bariolées.  Au-dessus 
Tient  la  série  jurassique,  comprenant  le  système  liasique  et  le  système  oaUÛoqm. 
Enfin  l'ère  se  termine  arec  la  série  crétacée,  dans  laquelle  il  convient  de  distinguer 
un  système  crétacé  in  férieur  et  un  système  crétacé  supérieur. 


CHAPITRE  I 

SYSTÈME    TRIASIQUE 

§1 
6ÉMÉHALITÉS   IUB  LA   PÉRIODE   TK1AS1QU! 


ffénérau  et  dlvlstms  de  la  période.  —  Le  nom  de  trias  a  été 
créé  par  d'Alberti  pour  rappeler  la  division  en  trois  étages  dont  ce  système  est 
susceptible  dans  les  régions  classiques  de  la  Souabe,  de  la  Franconie  et  de  la 
Lorraine.  Mais  cette  division,  qui  comporte  un  étage  marin  intercalé  entre  deux 
formations  d'eau  douce,  est  en  défaut  en  beaucoup  de  points,  notamment  en 
Angleterre  et  elle  a  singulièrement  perdu  de  sa  valeur  depuis  que  l'exploration 
des  massifs  montagneux  des  Alpes,  de  l'Himalaya  et  de  la  Californie  a  révélé  l'exis- 
tence d'un  faciès  marin  du  système  triasique,  tout  différent  de  celui  qui  carac- 
térise le  type,  jusqu'alors  réputé  classique,  du  trias  franconien  ou  vosgien. 

Cest  justement  dans  les  dépôts  alpins  du  trias  que  se  dessine  le  caractère 
spécial  de  ce  système,  qui  consiste  dans  l'association  de  formes  paléozoîques, 
telles  que  les  orthocères  et  les  goniatites,  avec  de  nombreuses  formes  nettement 
secondaires,  comme  les  ammonites.  Déjà  ce  caractère  de  transition  avait  commencé 
à  se  manifester  dès  le  sommet  de  l'étage  permien  du  Tyrol,  dans  le  calcaire  à 
bellérophons  ;  il  se  poursuit  jusqu'à  la  partie  supérieure  du  trias,  montrant 
aussi  qu'entre  1  ère  pnmaire  et  l'ère  secondaire  il  n'y  a  pas  eu  de  révolution 
brusque,  entraînant  le  renouvellement  complet  de  la  vie  organique. 

Les  formations  littorales  du  trias  affectent,  presque  partout,  le  caractère  de 
grès  et  d'argiles  aux  couleurs  bariolées.  Les  teintes  vives,  surtout  le  vert  et  le 
rouge,  y  abondent  et  d'importants  massifs  de  gypse  et  de  sel  gemme  sont  subor- 
donnés à  ce  système,  qui  a  vu  les  dernières  éruptions  de  porphyres  quartzifères 
et  de  mélaphyres. 

Sans  attacher  à  la  division  du  trias  une  signification  aussi  absolue  qu'on  le 
faisait  autrefois,  nous  distinguerons  néanmoins  dans  ce  système  trois  étages; 
l'inférieur,  si  bien  développé  sous  la  forme  arénacée  dans  le  grès  des  Vosges  et 

(1)  Nom  créé  par  Cooybeare. 
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le  grès  bigarre,  formera  pour  nous  l'étage  votgien.  Le  nom  de  franconien  dési- 
gnera l'étage  moyen,  c'est-à-dire  le  muschitlkatkaa  calcaire  conchylien  des  auteurs. 
Enfin  le  mot  de  keitptr  étant  depuis  longtemps  consacré  pour  la  partie  supérieure 
du  système,  nous  lui  donnerons  le  nom  d'étage  keupérien  (1). 

Faune  et  flore  trianiqae».  —  Les  vertébrés  les  plus  élevés  en  organisation 
de  la  faune  triasique  sont  des  reptiles.  On  a  bien  signalé  un  mammifère  didelplie 
au  sommet  des  assises  triasiques  de  l'Amérique  du  Nord  ;  mais  la  série  jurassique 
faisant  défaut  dans  cette  contrée,  il  est  assez  vraisemblable  que  les  dernières 
couches  qu'on  y  rapporte  au  trias  sont  contemporaines  de  l'étage  rhétien,  base 
du  système  Musique. 

Les  reptiles  triasiques  sont  de  véritables  sauriens  nageurs,  Placodut,  Notfto- 
taurus,  Simotaurut,  de  nombreux  labyrinlhodontes,  Ckirotherium  (fig.  293). 
Trematosaurus,  Mastodontauru»,  etc.,  dont  les  traces  de  pas  sont  répandues  à 
profusion  dans  les  sédiments  triasiques  à  faciès  littoral  ;  quelques  lacertiens, 
tels  que  Belodon  et  des  dinosavrient,  c'est-à-dire  des  reptiles  ayant,  comme 
les  oiseaux,  trois  doigts  à  leurs  pieds  de  derrière,  avec  une  conformation  qui 
leur  permettait  de  se  tenir  debout.  A  ce  groupe  appartiennent  les  Megadactylta, 
CIep*ysaurti8,  Bathygnathw,  etc.,  et  probablement  aussi  le  Brontotown  (fig.  294), 


Fig.  293. 
Fig.  Î93-  Trace»  de  CMrotherii 


malgré  la  grande  analogie  de  ses  traces  avec  celles  des  oiseaux.  Du  resle,  plu- 
sieurs des  labyrinlhodontes  triasiques  du  Connecticut,  tels  que  Aninojnu  et 
Otozoum,  étaient  certainement  bipèdes. 

(1)  D'Orbîgny  ne  distinguait  dans  le  Iris»  que  deux  étsgea  :  le  conchylien ,  comprenant  le  gréa 
bigarré  avec  le  muschelkalk  et  le  taliférim,  formé  du  keuper,  et  ainsi  nommé  a  cause  des  gi- 
sements de  sel  qu'il  renferme  en  Lorraine. 
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phalés  des  genres  PecUn,  Poridonia  (fig.  300),  Cardita  (fig.  305),  lima,  Gervtltia 
(BÙmeiia)  ((ig.  304),  MyaciUs,  Myoplioria  (fig. 305),  Trigonodtu,  Monotit  (fig.  302), 
ffo&tfrta  (D«wmetfa)  (flg.  306),  Megalodta. 


1.,  do  rSlh  alpin.  —  Fig.  301.  a,   Tcrtbralula  (Croit) fAurii)  l'ulgerù, 
.  nrlïo,  Schlol;  c,  Spirifer  Mentuli.  Dunk.;  ri,  tthyitchottella  Mentttli,  v.  Bnch, 
du  muscbelkalk.  —  Fig.  50Ï.  Monodi  latinaria,  Bronn,  da  keupcr  ilpin. 

Bien  que  d'importants  massifs  calcaires  du  trias  soient  regardés  par  plusieurs 
géologues  comme  des  récifs  coralliens,  les  restes  de  polypiers  sont  rares  dans 
ce  système.  En  revanche,  les  crinoïdes  abondent,  notamment  Enerinu*  lUUfor~ 
mit  (fig.  307). 

La  flore  triasique  n'a  pas  de  caractères  bien  nettement  tranchés;  elle  corres- 


ifo,  Munit.,  du  keuper  alpin.  —  Fig.  30*.  Geniiliia  (Hfinteiia)  nciali;  QuantL, 
Fig.  SOS.  Myopkoria  Keftriltini,  Goldf.,  du  keupar  alpin.  -    Fig.  303.  Ilalobia 
{Daanella)  Lommcli,  Wiim.,  du  triai  alpin.  —  Fig.  307.  Encritiuë  liliiformit,  Lim.,  du  muachelkalï. 

pond  à  une  époque  de  transition  ;  les  sélaginées  ont  disparu,  aussi  bien  que  les 
sigillaires;  en  revanche  les  conifères,  les  cycadées  et  les  fougères  arborescentes 
abondent  dans  les  forêts  de  la  période.  A  la  première  famille  appartient  le  genre 
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charbonneux,  subordonnés  à  des  argiles  schisteuses,  qu'elle  renferme,  a  70  mètres 
de  puissance  et  se  relie  étroitement  au  muschelkalk  sous-jacent.  Elle  est  formée 
de  grès  (Hauptsand*tein,Lettenkohlensand*tein),  d'argiles  schisteuses  et  de  schistes 
marneux,  avec  intercalations  d'une  espèce  de  lignite  ou  de  houille  argileuse  et 
impure,  rarement  exploitable  (Lettenkohle).  On  y  trouve  de  nombreux  végétaux, 
Araucaroxylum  thuringicum,  Widdringtonites  Keuperianus,  Voltzia  heterophylta, 
Tœniopieris  vittata,  Pterophyllum  longifolium,  Equisetum  arenaceum. 

Au  dessus  de  cet  ensemble  vient  une  couche  de  dolomie,  appelée  Dolomie- 
limite  (Grenzdolomit)  et  contenant  des  fossiles  marins,  identiques  avec  ceux  du 
muschelkalk,  Gervillia  socialis,  Terebratida  vulgaris,  Myophoria  Goldfussi. 

L'assise  du  Lettenkohle  renferme,  notamment  à  Tùbingue,  des  couches  formées 
d'une  véritable  brèche  à  ossements  (bone-bed)  de  poissons  et  de  sauriens.  Les  dents 
de  Ceratodus  y  abondent  et  on  trouve  à  ce  niveau  des  restes  de  Mastodonsaurus 
Jaegeri. 

2°  L'assise  supérieure  est  celle  du  Keuper  gypseux  et  bariolé.  Son  épaisseur 
varie  entre  100  et  300  mètres.  Les  marnes  bariolées  qui  en  occupent  la  base 
renferment  du  gypse  ;  on  observe  au-dessus  plusieurs  horizons  de  grès  avec 
plantes  terrestres,  dont  les  principaux  sont  le  grès  de  Stuttgart  ou  grès  à  roseaux 
(Schilfsandstein),  exploité  en  Wurtemberg  pour  les  constructions  et  le  grès  à 
Semionotus,  appelé  aussi  Stubensandstein,  parce  qu'il  fournit  un  sable  qu'on 
répand  sur  le  sol  des  habitations.  L'assise  qui  nous  occupe  offre  à  Wùrzbourg  la 
coupe  suivante  de  haut  en  bas  : 

8.  Grès  à  Semionotus  et  Equisetum  arenaceum. 

7.  Horizon  de  Beaumont  (Dolomie)  à  Turbonilla  Theodori,  Anoplophora  Munster i> 

6.  Marnes  bariolées  sans  gypse. 

5.  Grès  à  roseaux  (Schilfsandstein). 

4,  Dolomics  et  marnes  à  Estheria. 

3.  Marnes  à  Myophoria  Raibliana. 

2.  Dolomie  à  galène,  pyrite  cuivreuse,  malachite  et  barytine. 

1.  Marnes  bariolées  avec  gypse. 

Le  grès  de  Stuttgart,  qui  se  retrouve  dans  l'Odenwald  et  sur  le  flanc  de  la 
Forêt-Noire,  est  caractérisé  surtout  par  le  genre  Equisetum  (JE.  arenaceum, 
E.  edumnare)  avec  Pterophyllum  Jœgeri,  Tœniopteris  vittata,  etc.  On  y  trouve 
aussi  des  restes  de  Mastodonsaurus. 

Dans  la  Thuringe  et  la  liesse,  l'assise  supérieure  du  Keuper  est  formée  par 
200  à  500  mètres  de  marnes  bariolées  gypsifères,  avec  minces  intercalations 
gréseuses. 

§5 

TYPE   VOIOIEX   DU   TRIAS 

Alsace  et  Lorraine.  —  Le  système  triasique  présente,  dans  la  région  vos- 
gienne,  une  composition  très  analogue  à  celle  du  type  franconien.  Il  y  a  cependant 
quelques  différences  importantes,  dont  les  principales  tiennent  à  l'existence  du 
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Le  grès  bigarré  ou  grès  à  Voltzia  possède  une  épaisseur  d'une  soixantaine  de 
mètres.  On  y  peut  distinguer,  du  haut  en  bas,  quatre  assises  : 

4.  Marnes  schisteuses,  bariolées,  micacées,  gypsiféres  en  quelques  points. 

3.  Grés  micacé,  schisteux  et  très  fissile,  avec  argile  bariolée. 

2.  Grès  micacé  en  couches  peu  épaisses,  utilisé  pour  meules  à  aiguiser. 

1.  Grès  en  bancs  puissants,  micacé  et  d'un  rouge  amarante,  fournissant  de  belles  pierres  de  taille. 

En  diverses  localités,  notamment  à  Soultz-les-Bains,  à  Fontenoy  et  aux  environs 
de  Plombières,  le  grès  bigarré  est  fossilifère.  On  y  a  signalé  (1)  une  vingtaine 
d'espèces  végétales,  parmi  lesquelles  Voltzia  heterophylla,  Âlbertia,  Equisetum 
arenaceum,  Anomopteris  Mougeoti,  Pecopteris  Sullziensis,  etc. 

A  Domptail,un  grès  ocreux  contenant  de  nombreux  Equisetum  supporte  un 
autre  grès  ocreux  à  fossiles  marins  où  Ton  recueille  Avicula  Bronni,  Myophoria 
arcuata,  M.  curvirostris,  M.  elongata,  M.  lœvigata>  Natica  Gaillardoti,  Rostel- 
faria  detrita,  c'est-à-dire  la  faune  du  muschelkalk.  Avec  ces  fossiles,  M.  Mougeot 
a  indiqué  Ostrea  decemeostata ,  Pecten  obliquus,  Avicula  acuta,  Myophoria 
[Lyrodon)  orbicularis,  etc.  Les  vertébrés  de  l'assise  sont  :  Nothosaurus  Schim- 
peri,  Menodon  plicatus,  Odontosaurus  Voltzi,  Mastodonsaurus  Waslenensis.  On 
y  a  trouvé  aussi  des  couches  à  ostracodes  (Estheria  minuta). 

Le  muschelkalk  de  la  région  vosgienne  est  un  calcaire  compact,  d'un  gris  de 
fumée,  à  cassure  tantôt  conchoïdale,  tantôt  unie  en  grand.  Les  assises  supé- 
rieures sont  souvent  associées  à  une  marne  schisteuse  qui,  en  prenant  une 
nuance  verte  bariolée  de  rouge,  passe  peu  à  peu  aux  marnes  du  Keuper.  La  do- 
lomie,  cristalline  ou  terreuse,  existe  à  diverses  hauteurs  dans  l'étage;  on  y 
observe  aussi  des  bancs  ou  des  rognons  de  silex,  parfois  d'agate.  Les  fossiles  prin- 
cipaux sont:  Encrinus  liliiformis,  Ceratites  nodosus,  Terebratula  vulgaris7  Ger- 
villia  socialis,  Myophoria  vulgaris,  Lima  striata,  Natica  Gaillardoti,  etc.  A  la 
partie  supérieure  sont  des  brèches  remplies  d'ossements  de  poissons  et  de  sau- 
riens avec  coprolithes.  La  composition  moyenne  du  muschelkalk  d'Alsace-Lor- 
raine peut,  selon  M.  Benecke  (2),  être  exprimée  par  le  tableau  suivant  : 

Couches  dolomitiques  avec  ossements  de  sauriens,  dents  et  écailles  de  poissons,  et   Trigonodus 
Sandbergeri,  Myoconcha  gaêtrochœna'  Myophoria  Goldfussi,  M.  lœvigala,  Gervillia  costata. 

,  Supérieure,  !  Calcaire  «&«<*«  «orfwu». 
...  [  1  Calcaire  avec  entroques. 

'  du  Moyenne.         ?ol(7ie  et  m,rne$- 

muschelkalk.  if1}**  ™t<**™  ^P*- 

f  ,  r.  .  \  Région  dolomitique. 

\  Inférieure.    {  n  ?  ....      * 

{  Grès  coquillier. 

Le  muschelkalk  inférieur  ayant  moins  de  4m  d'épaisseur,  l'assise  moyenne, 
dans  la  Meurthe,  a  40m  et  les  assises  supérieures  en  comptent  près  de  80  (3). 

L'étage  keupérien  est  représenté  par  des  marnes  argileuses  de  colorations 
tranchées,  où  dominent  le  rouge  et  le  vert,  et  qui  ont  reçu  le  nom  assez  im- 
propre, mais  devenu  tout  à  fait    classique,   de  marnes  irisées,  en  raison  d'une 

(1)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2e  série,  IV,  p.  1249. 

(2)  Abhandlungen  zur  geol.  Specialkarle  von  El$a$*  Lothringen,  1877. 

(3)  Braconnier,  loc.  cit. 
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bigarrure  de  couleurs  à  laquelle  le  mot  de  bariolées  eût  été  plus  correctemeÉ 
appliqué.  La  coupe  générale  du  keuper  lorrain  est  la  suivante  : 

0.  Marnes  bariolées. 

5.  Dolomie  de  Beaumont. 

i.  Marnes  bariolées. 

3.  Grès  moyen  de  la  Lorraine. 

2.  Marnes  gypsifères  (180m)  avec  sel  gemme  en  amas  lenticulaires. 

1.  Marnes  bariolées  sans  gypse  ni  sel.  dolomie  et  grès  schisteux  {UHenkoftfc)  :  200". 

Dans  la  Meurthe,  sous  le  parallèle  de  Nancy,  l'assise  n°  i  n'a  que  55",  tandis 
que  les  assises  2,  5  et  4  comptent  165m  et  les  assises  5  et  6,  70m. 

L'assise  n°  o  correspond  au  grès  de  Stuttgart  et  renferme  des  végétaux  fossiles. 
notamment  Equizetum  arenaceum.  A  très  peu  de  distance  s'observent,  à  Nom. 
Saint-Menge,  la  Vacheresse,  etc.,  des  gisements  d'une  houille  impure,  qui  a  étf 
d'abord  confondue  avec  celle  du  Kohlenkeuper  allemand.  Mais  M.  Levallois  a 
montré  (1)  que  l'équivalent  de  cette  dernière  série  devait  être  cherché  dan* 
l'assise  de  marnes  bariolées  inférieure  aux  marnes  gypsifères  et  saliféres.  De  fa 
3orte,  les  combustibles  du  Keuper  de  la  Lorraine  occupent  un  horizon  plus  élevé 
que  ceux  du  Wurtemberg.  La  même  ^liose  a  lieu  dans  la  Haute-Saône,  oit  l'on 
observe,  à  Courcelles  et  à  Goulienans,  au-dessus  du  grand  dépôt  gypseux  et 
salifère,  une  houille  très  pyriteuse,  associée  à  une  argile  schisteuse  contenant 
Equisetum  et  Pomlonia  keuper iana. 

«sites  «allféres  lorrains.  —  Le  sel  de  la  Lorraine,  qui  correspond  au  Keuper 
gypsifère  et  non,  comme  on  lavait  cru  d'abord,  sur  l'autorité  d'Àlherti,  au  Kok- 
lenkeuper(2)y  forme,  au  milieu  des  marnes,  des  couches  lenticulaires  allongées. 
A  Dieuze,  entre  la  surface  et  iî)Om  de  profondeur,  il  en  existe  iZ  couches,  dont 
la  plus  puissante  a  15met  qui  forment  ensemble  une  épaisseur  de  58"1,  ."O  de 
sel  gemme.  Ce  minéral  offre  des  cavités  avec  bulles  mobiles;  il  est  mélangé 
d'argile  bitumineuse,  de  sulfates  de  chaux  et  de  soude,  d'un  peu  de  sulfate  de 
magnésie;  mais  il  ne  contient  ni  chlorure  de  mat/nêsium  ni  traces  (Viotle  ou  de 
brome.  Aussi  Klie  de  Beaumont.  a-t-il  lait  ressortir  combien  il  était  peu  probable 
que  ce  sel  fût  le  résultat  d'une  cvaptiration  naturelle  survenue  dans  des  lagunes 
marines;  au  contraire,  il  a  indiqué  l'analogie  que  présentent  ces  gisements  aver 
certains  produits  immédiatement  dérivés  de  l'activité  éruptive. 

Des  couches  de  marnes  et  d'argile,  avec  gypse  et  anhydrite.  séparent  le> 
couches  de  sel.  Le  gypse  forme  des  amas  plus  nombreux  et  plus  petits  que  ceux 
de  sel  gemme  et  chacun  d'eux  affecte  la  forme  d'un  gros  tubercule,  autour  du- 
quel les  marnes  encaissantes  sont  relevées  en  voûte  et  parfois  renversées.  Ce  gonfle- 
ment s'explique  si  l'on  admet  que  le  gypse  soit  dû  à  une  épigéniede  calcaire  par 
des  émanations  sulfureuses.  En  pareil  cas,  du  calcaire  se  transformant  en  anln- 
drite  doit  éprouver  un  gonflement  de  f£-0V  c'est-à-dire  quatre  fois  plus  fort  que 
celui  de  l'eau  qui  se  congèle;  si  le  résultat  de  la  transformation  est  du  gypse,  le 

(1)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2°  série,  XXIV,  p.  7 il. 

(2)  levallois,  loc.  cit.  —  Nies,  Die  aiujebliche  Anhydrilgrnppe  im  Kohtenkeuj^r  ÏAXhringm*. 
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boursouflement  est  de  plus  de  moitié.  Dans  certains  gypses  saccharpïdes,  on 
observe  des  cristaux  bi pyramides  de  quartz  limpide;  du  quartz  friable  existe 
aussi  dans  les  marnes  bariolées  qui  encadrent  le  gypse. 

Cette  série  salifére  de  la  Lorraine  repose  sur  une  assise  de  marnes,  synchro- 
nique  du  Kohlenkeuper  et  vers  la  base  de  laquelle  on  observe  une  dolomie, 
dite  de  Sainte-Anne,  contenant  des  fossiles  du  muschelkalk,  dont  elle  est 
encore  séparée  par  des  marnes  bariolées. 

Moselle,  Belgique.  —  Le  trias  de  la  Moselle  ne  contient,  dans  le  Keuper, 
que  des  filets  de  sel  gemme.  En  revanche,  à  Sarralbe,  le  muschelkalk  inférieur 
est  marneux  et  renferme  20m  de  sel  en  cinq  bancs  séparés  par  des  filets  gyp- 
seux.  Le  faciès  de  ce  gisement  serait  donc  intermédiaire  entre  celui  des  Vosges 
et  celui  du  Wurtemberg.  Le  grés  bigarré  inférieur  contient,  comme  celui  de 
Domptai!,  des  fossiles  marins.  ASaint-Avold,  on  y  recueille  des  moules  d'Encri- 
nu$  liliiformis,  Terebratula  vulgaris,  Gervillia  socialis,  Myophoria  ovbicularis, 
c'est-à-dire  la  faune  du  muschelkalk. 


Ouest  Eat 

Fig.  312.  —  Disposition  habituelle  des  étages  du  trias  dans  la  Moselle  (d'après  M.  Jacquot). 
1,  keuper;  2,  muschelkalk  calcaire;  3,  muschelkalk  marneux;  4,  grès  bigarré;  5,  grés  des  Vosges. 

Voici  du  reste,  d'après  M.  Jacquot  (1),  la  composition  du  trias  de  la  Moselle  : 

/   20  à  {  Dolomie  supérieure. 
Keuper     \  25m   \  Gypse  et  marnes, 
proprement  l  :   Dolomie  moyenne  à  Terebratula,  Lucina,  Cerithium. 

dit.         I  \  Gypse  et  fer  carbonate. 

'  200"  l  Grès  à  végétaux  et  houille  pyriteuse.  Pterophyl/um,  Voltsia. 
I  Marnes  et  gypse  avec  filets  de  sel  gemme. 
\  Dolomie  grenue. 
%r     {  Dolomies  et  calcaires  ma^néûens,  marnes  à  empreintes  charbonneuses, 
Kohlenkeuper.   *>-  j      Oone-bed  a  sauriens,  poissons,  crustacés  du  Kelschberg. 

120    (  Assis.»  calcaire  à  (iervillia  socialis,  Terebratula  vulgaris,  Ceratites  nodo- 
Muschelkalk.      à      j      sus  et  grands  saurieus. 

170"  f  Assise  marneuse  a voc  gypse,  dolomie,  silex  et  sel  gemme. 
(  Assise  supérieure  fissile  et  argileuse  en  haut, 
(irés  bigarré.  r>0m    ]  Assise  inférieure  à  gros  bancs,  parfois  épais  de  10",  avec  Voltàa  et  Equi- 

[       se  tu  m  arrnaceum. 
Grès  dos  Vosges  (250  à  300").  Grès  et  poudingues  quartzifères,  avec  une  couche  de  calcaire  dolo- 
mitique  au  sommet  (Kelschberg). 

Les  couches  de  ce  système,  relevées  vers  Test,  affectent  la  disposition  repré- 
sentée parla  figure  512  ;  c'est-à-dire  que  le  muschelkalk  dessine,  par  son  affleu- 
rement, une  crête  ardue  s'élevant  à  160m  au-dessus  de  la  plaine  de  grès  vosgien, 
à  l'est,  et  à  140™  au-dessus  de  la  plaine  du  Keuper,  à  l'ouest  (2).  La  figure  513  fait 
connaître  l'allure  du  Keuper  entre  Piblange  et  Bockange;  elle  montre  la  position 
occupée  par  la  houille  pyriteuse  à  la  base  du  grès  keupérien  à  végétaux,  ainsi 

(1)  Description  géologique  de  In  Moselle,  1868. 

[2)  Jacquot.  op.  cit.,  p.  151. 
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que  la  grande  augmentation  d'épaisseur  de  ce  dernier  sur  la  côte  de  Bockange  (I). 

Piblang»  Boekimg» 

*î=\    T  i 
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Fig.  315.  —  Coupe  du  keuper  dans  la.  Moselle  (d'après  M.  Jacquot). 

1,  grés  rhètien;  2,  marnes  du  keuper;  3,  dolomie  moyenne;  4,  marnes  avec  amas  de  gypse, 
5,  grés  keupérien;  6.  houille  pyriteuse;  7,  marnes  bariolées. 

Quelques  lambeaux  triasiques,  prolongements  du  massif  lorrain,  s'observent 
en  Belgique,  notamment  dans  la  haute  vallée  de  la  Semois  et  aux  environs  de 
Malmédy.  On  y  peut  distinguer  une  assise  inférieure,  formée  de  conglomérats 
[poudingue  de  Malmédy) ,  à  galets  de  roches  ardennaises  et  de  psammites  bigarrés 
et  une  assise  supérieure,  composée  de  marnes  bariolées  avec  calcaire  compact 
blanc-jaunâtre.  Si  la  première  paraît  correspondre  à  l'étage  vosgien,  il  est  dif- 
ficile d'affirmer  que  la  seconde  soit  seulement  l'équivalent  du  Keuper  (2). 
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Sforrcui  et  Jura.  —  Aux  environs  d'Àutun  et  de  Chalon-sur-Saône,  la  base  du 
trias  est  formée  par  une  puissante  assise  d'arkose,  tantôt  meuble,  tantôt,  par 
exemple  à  la  Coudre,  sur  la  lisière  de  la  forêt  de  la  Planoise,  imprégnée  de 
silice  au  point  d'être  comme  vitrifiée  et  fondue  et  fournissant  les  pavés  d'An- 
tully.  M.  Pellat  (o),  d'accord  avec  M.  Coquand  (4),  regarde  cette  arkose  comme 
l'équivalent  du  grès  vosgien.  Cette  assise,  exploitée  pour  les  verreries  quand  elle 
est  meuble,  contient  à  Laives  des  empreintes  de  labyrinthodontes.  Le  muschelkalk 
parait  représenté  par  8  ou  10m  de  grès  marneux  et  de  marnes  vertes  avec  cal- 
caire dolomitique  subordonné.  Enfin  le  Keuper  est  bien  développé  versCouches- 
les-Mincs,  sous  la  forme  de  marnes  bariolées  avec  rognons  de  calcaire  saccha- 
roïde  et  gypse.  Ce  dernier  est  exploité  dans  la  vallée  de  la  Dheune  et  la  présence 
du  sel  dans  cet  étage  est  indiquée  par  la  source  salée  de  Santenay. 

Un  autre  exemple  de  la  constitution  du  trias  sur  les  bords  du  Morvan  nous 
est  fourni  par  la  coupe  des  environs  de  Mâcon,  qui  comprend  (5)  : 

ICargneules  (lm). 
Marnes  bariolées  gypsifères,  avec  épigénies  de  sel  gemme  (30  à  35""). 
Arkose,  parfois  transformée  en  quartzite  et  exploitée  pour  pavés  (20"). 
Muschelkalk?  Calcaire  dolomitique  rose  ou  lie  devin,  grès  à  ciment  calcaire  avec  dents  de  pois- 
sons et  Myophoria  Goldfussi. 
Grès 
bigarré. 


Grès  généralement  grossiers,  parfois  très  silicifiés,  quartzeux  et  feldspathiques.  avec 
empreintes  de  Labyrinthodontes  et  Voltzia  helerophylla. 


(1)  Jacquot,  Op.  cit  ,  p.  119. 

(2)  Mourlon,  Géologie  de  la  Belgique,  I,  p.  135. 

(3)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2e  série,  XXII,  p.  545;  3*  série,  IV,  p.  741. 

(4)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  XIV,  p.  13. 

(5)  Arcelin,  Explic.  de  la  carie  géol.  de  Mâcon,  1881,  p.  55. 
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D'après  cela,  le  faciès  des  arkoses  se  répète  à  diverses  hauteurs  dans  le  trias  du 
centre  de  la  France. 

Près  de  Couches-les-Mines,  une  dolomie  calcarifère  rosée,  avec  lit  de  cal- 
caire compact,  qui  est  située  au  sommet  de  l'étage  keupérien,  renferme  Avicula 
exilis  avec  des  natices  et  des  myophories  (1)  ;  elle  parait  correspondre  à  la  partie 
supérieure  du  Keuper  de  Lombardie. 

Dans  l'Auxois,  le  dépôt  du  Keuper,  formé  d'argiles  bigarrées  alternant  avec 
des  arkoses,  a  été  marqué  par  des  épanchements  siliceux,  de  nature  calcédo- 
nieuse,  qui  forment  au  milieu  des  argiles  et  des  grès  des  nappes  très  étendues, 
des  amas  lenticulaires  allongés,  ou  encore  d'énormes  masses  irrégulièrement 
distribuées  (2).  Aux  environs  de  Corbigny,  les  nappes  siliceuses,  superposées  au 
granité,  sont  recouvertes  par  les  sédiments  jurassiques  non  transformés. 

Dans  le  Jura  salinois,  le  Keuper  se  compose  de  trois  assises  (3)  :  celle  du  bas 
est  salifère  et  puissante  de  104m;  celle  du  milieu,  qui  est  gypsifère,  a  50m; 
enfin  l'assise  supérieure,  avec  schistes  et  calcaires  à  Cypricardia,  Posidonia, 
Avicula,  possède  une  épaisseur  d'une  trentaine  de  mètres.  C'est  dans  l'assise 
salifère  que  s'observent  les  cristaux  de,  gypse  et  de  polyhalite,  qui  font  défaut 
dans  l'assise  gypsifère.  Au  sommet  de  la  première  existe  à  Pyrrnont,  à  Grozon  et 
à  Marnoz  une  couche  de  houille  d'un  mètre.  Le  gypse  de  l'assise  moyenne  est 
très  régulièrement  stratifié.  M.  Marcou  attribue  sa  formation,  ainsi  que  celle  du  sel 
gemme,  à  des  sources  qui  se  seraient  fait  jour  dans  la  mer  Keupérienne. 

Provence,  Languedoc,  Corbière»,  Pyrénées.  —  Le  grès  bigarré   existe  en 

Provence,  au-dessus  des  grès  rouges  permiens,  sous  la  forme  d'un  grès  blanc  à 
pavés,  à  ciment  siliceux.  Ce  grès  repose  sur  un  poudingue  à  galets  de  quartz 
blanc  et  de  quartz  rose.  Dans  le  Var,  à  Vallauris,  il  est  remarquable  par  l'ab- 
sence totale  des  éléments  feldspathiques,  si  abondants  au  milieu  du  permien 
sous-jacent  (4). 

Le  muschelkalk  de  Provence  se  lie,  à  la  base,  au  grés  bigarré  par  des  marnes 
bariolées;  ensuite  viennent  des  calcaires  avec  nombreux  lits  marneux,  où  abon- 
dent les  fossiles,  notamment  Terebratuîa  vulgaris  et  Encrinus  liliiformis,  puis  une 
série  de  calcaires  offrant  l'aspect  de  brèches  à  éléments  ressoudés  sur  place. 

Le  Keuper  se  divise  en  une  assise  inférieure,  avec  marnes  à  ciment,  gypse  et 
cargneules,  et  une  assise  supérieure,  formée  de  dolomies  et  de  cargneules,  le  tout 
ensemble  ayant  100m  d'épaisseur. 

Près  de  Lodève,  à  Fozière,  des  empreintes  d'un  labyrinthodonte  (Chirosaurus 
Barthî),  se  rencontrent  dans  un  grès  que  les  auteurs  rapportent  au  grès  bigarré. 
Un  calcaire  dolomitique  caverneux  et  des  calcaires  schisteux  séparent  ce  grès  de 
marnes  bariolées,  contenant  de  puissants  amas  de  gypse  saccharoïde.  À  Roujan, 
les  gypses  sont  recouverts  par  des  cargneules. 

(1)  Pellat,  Bull,  de  la  Soc.  géof.  de  France,  .>•  série,  IV,  p.  360. 

(2)  Vélain,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3«  série,  VII,  p.  768. 

(3)  Marcou,  Mémoires  de  la  Société  géol.  de  France,  2«  série,  III. 

(4)  Hébert,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3«  série,  V,  p.  768. 
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Aux  environs  de  Neffiez,  Fou  met  a  signalé  des  calcaires  marneux  impurs, 
avec  schistes  marneux  gypsifères  et  contenant  les  fossiles  du  muschelkalk,  Un- 
gula  tenuissima,  Lima  striata,  Avicula  Bronni,  Myophoria  curvirostris. 

Le  trias  des  Cornières  a,  d'après  M.  Magnan,  une  puissance  de  500  à  600". 
Le  grès  bigarré  y  existe  sous  la  forme  de  grès  poudingues  de  colorations  diverses, 
alternant  avec  des  argiles.  Le  muschelkalk  est  formé  de  cargneules,  de  calcaires 
cariés  et  de  dolomies,  avec  fossiles  indéterminables.  Quant  au  Keuper,  il  com- 
prend trois  sous-étages  :  l'inférieur,  constitué  par  des  grès  siliceux  et  feldspa- 
thiques  avec  des  argiles,  le  moyen,  composé  de  cargneules  el  de  dolomies  et  le 
supérieur,  consistant  en  argiles  bariolées  avec  dépôts  gypseux. 

Le  trias  de  la  région  pyrénéenne  s'observe  dans  les  environs  de  Bayonne,  i  U 
montagne  de  la  Ilhune,  où  l'on  voit,  reposant  sur  des  schistes  et  grès  rouges 
permiens;  1°  des  poudingues  à  galets  roulés  et  impressioimés,  très  analogues  à 
ceux  du  grès  vosgien;  2°  des  grès  rouges,  plus  ou  moins  bigarrés,  devenant 
blancs  et  micacés  en  haut;  3°  des  argiles  feuilletées  et  versicolores,  où  l'on  peut 
voir  l'équivalent  du  Keuper  (1). 

Cotent  In,  Boulonnais. —  Le  trias,  aux  abords  du  Cotentin,  est  formé  de  gra- 
viers, de  poudingues,  de  sables,  de  grès  et  de  marnes  rouges,  dont  l'épaisseur 
ne  parait  pas  dépasser  60,u.  Cet  ensemble  est  la  continuation  des  dépôts  triasi- 
ques  du  Somerset  et  du  Devonshire  et  parait  correspondre  seulement  à  la  partie 
supérieure  de  l'étage  Keupérien  (2).  En  général,  les  graviers  et  poudingues  sont 
séparés  des  marnes  rouges  par  un  conglomérat  calcaire,  devenant  magnésien 
par  l'addition  de  rognons  dolomitiques.  A  Montmartin-en-Graignes,  ce  conglo- 
mérat a  12"  de  puissance;  il  contient  des  galets  de  grès  silurien  et  de  calcaire 
marbre,  soudés  par  un  ciment  calcaire  à  veines  spathiques. 

On  rapporte  au  trias  un  poudingue  à  ciment  rougeâtre  et  à  galets  calcaires 
accompagné  de  grès  et  d'argiles  rouges  ou  jaunes,  qui,  dans  le  Pas-de-Calais,  à 
Fléchin,  Febvin,  Audincthun,  repose  en  discordance  sur  les  affleurements  spo- 
radiques  du   système   dévonien.  A  Audincthun,  son  épaisseur  est  de  \hm  (5). 

Alpes  occidentales.  —  Dans  le  massif  des  Alpes  occidentales,  le  trias  afferte 
un  faciès  spécial,  qui  l'éloigné  sensiblement  du  type  franconien  ou  vosgien.  Sur 
le  versant  occidental  des  massifs  cristallins  de  l'Oisans,  le  système  tria  si  que, 
généralement  très  mince,  se  compose  de  gypse,  d'anhydritc,  de  dolomie  et  de 
sel  géminé  avec  grès  et  schistes  argileux  bariolés  (A).  Mais  de  l'autre  côté  de  la 
chaîne  de  Ilellcdonne,  ce  système  acquiert  subitement  une  épaisseur  considé- 
rable. Les  grès  bigarrés  deviennent  assez  durs  pour  avoir  été,  à  tort,  qualifiés  de 
quartzites.  Le  tunnel  de  Modane  les  traverse  sur  500m.  Au  dessus  viennent  des 
calcaires  magnésiens  avec   quelques   fossiles,   représentant  atrophié   du  mus- 

(1)  Hébert,  llull.  de  la  Soc.  (jCol.,  5-  série,  IX,  p.  180. 

(2)  Usslicr,  Quart.  Journ.  ofthe  geol.  Soc.  of  London,  XXXV,  p.  245. 

(3)  Gosselet,  Esquisse  géol.  du  nord  de  la  France ,  p.  170. 

(4)  Lory,  Bull,  de  la  Soc.  tjéol.  de  France,  3«  série,  I,  p.  200,  Y,  p.  701. 


TRIAS  ALPIN.  807 

ehelkalk;  enfin  le  tout  est  couronné  par  de  puissants  dépôts  de  gypse  et  d'an- 
liydrile,  souvent  imprégnés  de  sel  (Moutiers,  Bourg-Saint-Maurice). 

Au  lieu  d'être  intercalés  dans  des  argiles,  les  gypses  se  trouvent  dans  des 
schistes  gris  lustrés,  remplis  de  mica;  cette  bande  de  schistes,  qui  forme  le 
bassin  du  Queyras  et  les  vallées  de  la  Tarentaise,  se  poursuit  en  Piémont  et 
dans  les  Grisons.  Son  épaisseur,  de  Bardonnèche  à  Modane,  dépasse  4000m. 

C'est  surtout  à  M.  Alph.  Favre  que  revient  le  mérite  d'avoir  constaté,  dès  1859, 
que  les  cargneules  ou  calcaires  dolomi tiques  cloisonnés  des  Alpes,  auxquels  se 
relient  les  dépôts  salifères  de  Bex  et  de  la  Tarentaise,  formaient  un  horizon 
constant  à  la  hase  de  la  série  jurassique.  On  a  reconnu  depuis  que,  dans  les 
Basses  Alpes,  il  y  avail  un  passage  graduel  entre  le  calcaire  dolomitique  du 
Keuper  et  un  schiste  verdûtre,  lustré,  calcaréo-talqueux,  semblable  à  celui  du 
Queyras  (1).  En  tout  cas,  le  fait  remarquable  est  l'immense  augmentation  d'é- 
paisseur du  trias  lorsqu'on  a  franchi  la  ligne  des  massifs  cristallins  allant  des 
Alpes  maritimes  aux  Alpes  Bernoises  par  le  mont  Blanc  et  l'Oisans.  On  en  peut 
conclure  que  le  trias  de  cette  partie  des  Alpes  s'est  déposé  dans  des  détroits 
encaissés,  soumis  à  un  phénomène  d'enfoncement  continuel  (2). 

11  existe  dans  le  massif  du  mont  Blanc  une  arkose,  à  laquelle  sont  subordonnés 
les  amas  de  jaspe  de  Saint-Gervais,  et  que  M.  Alph.  Favre  a  assimilée  au  grès 
bigarré  (o).  Cette  arkose  est  recouverte  par  une  assise  de  cargneules.  M.  Dau- 
brée  (4)  a  signalé  l'analogie  des  jaspes  de  Saint-Gervais  avec  ceux  du  grès  bigarré 
de  Plombières,  qui  doivent  leur  origine  à  des  infiltrations  quartzeuses  survenues 
sur  le  bord  d'un  massif  granitique. 

§5 

TRIAS   ALPIN 

Division*  générale*.  —  Le  trias  de  la  région  des  Alpes  orientales  offre  une 
constitution  tout  à  fait  différente  de  celle  du  type  franconien  ou  vosgien.  A 
l'exception  du  grès  qui  en  forme  la  base  et  qui  est  un  véritable  tuf  de  porphyre, 
toutes  les  assises  du  système  sont  de  formation  marine  et  contiennent  une  asso- 
ciation de  formes  fossiles  secondaires  avec  des  types  paléozoïques.  Il  est  remar- 
quable même  que  cette  association  soit  surtout  évidente  dans  les  parties  du  trias 
«•ilpin  qui  représentent  le  Keuper  et  où  de  puissantes  assises  de  dolomies  ou  de 
marbres  se  substituent  à  la  forme  classique  des  marnes  bariolées.  Les  gisements 
de  sel  continuent  cependant  à  s'y  montrer;  mais  tandis  que  le  sel  du  Wurtemberg 
est  concentré  dans  le  muschelkalk  et  celui  de  la  Lorraine  dans  le  Keuper  gyp- 
sifére,  c'est  à  la  hauteur  du  Kohlenkeuper  que  paraissent  devoir  être  rangées 

(1)  Garnier,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2«  série,  XXIX,  p.  624. 

(2)  Lory,  loc.  cit. 

(5)  Recherches  géologiques,  18G7,  III. 

(4)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2«  série,  III,  p.  782. 
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les  assises  salifères  du  Salzkammergut,  en  même  temps  qu'une  autre  série  de 
gisements  du  môme  genre  est  enclavée  à  la  base  du  trias  alpin,  dans  des  couches 
synchroniques  du  rôth  franconien. 

La  connaissance  des  subdivisions  du  trias  alpin  est  de  date  relativement  récente. 
Elle  est  due  surtout  aux  travaux  des  géologues  autrichiens,  MM.  Ermnrich. 
von  Ilauer,  von  Klipstein,  Laube,  Lipold,  von  Mojsisovics,  von  Richthofen,  Stache, 
Suess  et  Foetterle,  ainsi  qu'aux  études  de  MM.  Benecke,  Escher  de  la  Linth, 
Gûmbel,  etc.  Nous  nous  bornerons  à  faire  ressortir  les  traits  principaux  de  ce 
faciès  si  intéressant  d'un  système  qui,  avant  ces  découvertes,  n'était  connu  que 
par  ses  types  littoraux  ou  terrestres. 

Le  tableau  suivant  résume,  d'après  M.  Credner  (1),  le  synchronisme  des  assises 
dans  les  principaux  districts  alpins. 


ASSISES. 

BAVIÈRE 

ET 

TYROL  SEPTENTRIONAL. 

TYROL  MÉRIDIONAL. 

PAYS  DE  SALZBOl'RC 

Keuper 
gypsiferc. 

Cargneule  et  gypse. 
Gypse. 

Couches    de    Heiliger 
Kreuz  sur  le  plateau 
du  Schlern. 

Couches  à  Cardita  cre- 
nata. 

Oolithe  à  Cardita. 

Couches    de    Raibl    à 
Myophoria  Kefer- 
steini. 

Grés   de    Lunz ,    avec 
plantes    du    grès   de 
Stuttgart. 

Couches  à  Halobia. 

Keuper 

inférieur 

(Kohlenkeuper)  • 

Calcaire  du  Wetterstein 
à    Chemnitzia    Rost- 
horni,  avec  intercala- 
tions  de  couches   de 
Saint-Cassiun. 

Dolomie  du  Schlern. 

Calcaire  de  Ifnll&tadr. 
Couches  de  Zlambach. 
Calcaire    de    Reichen- 

hall. 
Formation   salifère  du 

Sa  Izk  a  mineront. 

Couches  de  Saint-Cas- 
sian. 

Calcaire 

de 

Friedrichshall. 

Couches  de  Partnach, 
à    Equisetum    arena- 
ceum  cl  Halobia  Lom- 
meli. 

Couches  de  Wen^en  à 

Daonella. 
Calcaire    de    îîuchen- 

stein. 

Couches     à      Daonella 
d'Aussee. 

Groupe 
de  l'anhydrite 
et  Wellenkalk. 

Calcaire  de  Virgloiia  et  Dolomie  do  Mendola  à  Retzia'tri^onella  et  Spirifer 
Mcntzcli. 

Roth. 

Couches  de  Werfen  et  de  Guttenstein.  Couches  de  Seiss  à  Posidonia  Clara? 
Couches  de  Cainpil  à  Ceratites  cassianus  et  Naticella  costata. 

Grès  bigarré. 

Grès  de  Grôden  et  couches  de  Worfen  (in  part.). 

Quelques  détails  sont  nécessaires  au  sujet  de  ces  diverses  assises,  dont  la 


(1)  Traité  de  géologie,  Paris,  1879,  p.  404. 
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figure  514  indique  la  succession  régulière  aux  environs  deSaalfelden,  tandis  que 


<*        l  c  d  e  f  y    fit 

Fig.  314.  —  Coupe  du  système  triasique  prés  de  Saalfelden  (d'après  Mojsisovics). 

<z,  couches  de  Weifen;  b,  couches  de  Guttenstein;  c  et  d,  calcaires  de  Virgloria;  e,  calcaire  rouge  en 
plaquettes;  f,  calcaire  du  Wetterstein;  g,  couches  à  Cardita;  g  d,  dolomie;  h,  calcaire  a  coraux;  t,  cal- 
caire du  Dachstein. 

la  figure  315  fait  connaître  leur  allure  dans  le  remarquable  massif  du  Schlern. 
Étage»  inférieur».  —  I.  Étage  vosgien.  Le  grès  de  Grôden,  qui  est  dépourvu 
de  restes  organiques,  occupe  dans  la  vallée  de  l'Adige  des  surfaces  étendues. 

Raschôlz.  Puflalscli.  Cipit  Bach.    Schlern.  Tbiers. 

Sïït 


Fig.  515.  —  Coupe  du  trias  dans  le  massif  du  Schlern  (d'après  Richthofen). 

1,  micaschiste;  2,  porphyre  quartzifère;  3,  grés  rouge;  4,  couches  de  Seiss;  5,  couches  de  Campil; 
6,  muschelkalk  ;  7,  couches  de  Wengen  ;  8,  porphyre  augitique  ;  9,  dolomie  du  Schlern  ;  10,  couches  de  Haibl. 

On  regarde  comme  l'équivalent  du  Rùth  franconien  les  couches  de  Werfen, 
de  Guttenstein,  de  Seiss  et  de  Campil.  Ce  sont  des  schistes  micacés  rouges  ou 
des  schistes  sahleux  d'un  gris  verdàtre  avec  argiles  schisteuses  et  intercalations 
de  gypse  et  de  sel  gemme.  Les  fossiles  de  cette  assise  sont  Ceratites  Cassianus, 
Posidonia  Clarœ,  Lingula  tenuissima,  Myophoria  costata,  Rhizocorallium  Jenense, 
Naticella  costata,  etc. 

H.  Étage  franconien.  L'horizon  du  Wellenkalk  est  représenté  par  des  calcaires 
ondulés,  riches  en  bitume  et  en  silice,  rarement  marmoréens,  avec  Ceratites 
binodosus,  Ammonites  Studeri,  Terebratula  vulgaris,  Gervillia  socialis,  Pecten 
discites,  Myophoria  vulgaris,  Encrinus  liliiformis.  La  dolomie  de  Mendola,  qui 
vient  ensuite,  correspond  au  groupe  de  l'anhydrite  :  c'est  une  dolomie  massive,  ne 
contenant  que  des  polypiers  et  des  restes  indéterminables  d'ammonites  de  la 
famille  des  Globosi.  Enfin  on  peut  rapporter  au  calcaire  de  Friedrichshali  les 
calcaires  noirs  en  plaquettes,  avec  rognons  de  silex,  de  Buchenstein  et  les  schis- 
tes avec  tufs  porphyriques  de  Wengen.  Cet  ensemble,  qui  contient  Halobia  (Dao- 
nella)  Lommeli,  Ammonites  Archelaùs,  Posidonia  Wengensis,  est  attribué  par 
M.  de  Mojsisovics  (i)  à  la  base  du  Kohlenkeuper. 

(  l  )  Die  Dolomilriffe  von  Sûdlirol. 
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Keuper  alpUi.  —  III.  Étage  Keupérien.  i°  Les  couche*  de  Saint-Cassian,  \m 

lesquelles  débute  le  trias  supérieur,  sont  des  tufs  de  porphyre  augitique  ara 
marnes  et  schistes  marneux  oolithiques.  On  y  trouve,  à  la  Seisser  Alp,  une  faune 
remarquablement  conservée,  où  plus  de  57  espèces  d'ammonites,  parmi  les- 
quelles .4.  Aon  et  A.  Eryx,  sont  associées  à  5  espèces  d'orthocères  (0.  élégant. 
etc.)(l)  et  à  "205  gastropodes  offrant  un  mélange  de  genres  paléozoïques  (Bellerih 
phon  et  Murchisonia)  avec  d'autres  nettement  secondaires.  Des  Productus  (P.  Lru- 
nardi)  viennent  confirmer  le  faciès  ancien  de  cette  faune  si  curieuse. 

La  dolomie  du  Schlern,  qui  a  1000"1  d'épaisseur,  est  massive,  cristalline  et 
grenue,  avec  druses  tapissées  de  cristaux  dolomitiques.  Toute  trace  de  stratifica- 
tion y  a  disparu  et  rien  n'est  extraordinaire  comme  les  gigantesques  aiguilles 
aux  parois  verticales,  telles  que  le  Langkofl,  que  forme  cette  dolomie.  Sa  teinte 
d'un  blanc  rosé  et  l'absence  complète  de  végétation  la  signalent  d'ailleurs  de 
loin,  non  moins  que  ses  contours  étranges,  au  voyageur  qui  parcourt  la  haute 
vallée  de  l'Adige.  Evidemment  ces  dolomies,  aujourd'hui  massives,  résultent  A» 
la  transformation  d'un  calcaire  primitivement  stratifié,  par  des  émanation* 
magnésiennes  do.nt  la  source  est  facile  à  trouver  dans  les  éruptions  de  porphyre 
augitique  dont  le  Tyrol  méridional  a  été  le  théâtre.  Seulement,  d'accord  avec 
M.  de  Itichthofen,  M.  de  Mojsisovics  croit  que  les  masses  calcaires  n'étaient  pas 
originairement  continues  et  constituaient  dé  véritables  récifs  coralliens  (2). 

Les  couches  de  Saint-Cassian  ont  pour  équivalent,  sur  le  versant  nord  des  Alpes 
les  couches  de  Partnach,  qui  correspondent  aussi  a  l'horizon  d'Halobia  Lommeii 
Sur  le  flanc  nord  des  Alpes,  dans  le  pays  de  Salzbourg,  l'ensemble  des  couches 
de  Saint-Cassian  et  du  Schlern,  équivalent  du  Kohlenkeuper,  est  représenté  par 
les  calcaires  de  ïïalhtadt.  Ce  sont  des  marbres  rouges,  roses  ou  blancs,  bariolés, 
de  250  à  500 m.  de  puissance,  contenant,  avec  Orthoceras  alveolare,  O.  retiada- 
tum,  0.  dubium.  de  très  grandes  ammonites  telles  (\u  Ammonites  Mettrrnichi  ri 
des  bivalves,  Monotis  salinaria.  A  cette  assise  se  rapportent  les  gîtes  saliféres  A1 
llallstadt  et  d'Ischl,  exploités  depuis  la  plus  haute  antiquité. 

M.  de  Mojsisovics  (."»)  sépare  le  calcaire  de  llallstadt  eu  deux  assises  :  l'inférieur»'. à 
Ammonites  Metternichi.  dont  il  fait  l'étage  norique  ou  tout,  au  moins  la  partie  su- 
périeure de  cet  étage;  et  les  couches  à  Amm.  Wengeims  et  .-1.  triadicus .  formant 
la  base  de  l'étage  car  nique. 

2°  Les  couches  de  HaibL  qui  terminent  le  Keuper  dans  le  Tyrol  méridional,  sont. 

sur  le  plateau  du  Schlern,  des  couches  sableuses,  oolithiques  et  ferrugineuse* 

à  Myophoria  Keferstcini,  ou  des  calcaires  marneux  et  des  marbres  eoquilliersavef 

Perna  aricultefurmis.  Mais  à  llaihl  même  la  série  est  plus  complète  et  comprend 

des  marnes  et  calcaires  à  Myophoria  Kefersteini,  que  surmontent  des  calcaire? 

noirs  à  Ammonite*  Joannis  Austria*  et  des  dolomies  contenant  Perna  aviculœformis, 

(1)  Il  convient  de  mentionner  l'opinion  de  M.  de  Mojsisovics,  pour  qui  beaucoup  des  orthocères 
du  trias  alpin  seraient  des  bflcmnitides  du  jrenre  Aulacoecrat. 
Ci)  Die  Dolomitriffe  von  Sïtdlirol,  1X79. 
(3)  Jahrb.  der  k.  k.  geol.  Heichsanstalt ,  XIX.  p.  01. 
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Corbula  Ro&thorni,  Ânoplophora  MùnHeri.  Cette  dernière  espèce,  caractéristique 
de  la  dolomie  de  Beaumont,  dans  le  trias  franconien,  vient  confirmer  le  classe- 
ment des  couches  de  Raibl  au  sommet  du  Keuper. 

Dans  le  Tyrol  septentrional,  le  faciès  de  cette  assise  se  rapproche  davantage  de 
celui  du  trias  allemand  et  l'on  voit  les  couches  kHalobia  mgosa  et  à  Cardita  cre- 
nata  alterner  avec  des  grès  semblables  au  grès  de  Stuttgart,  à  Equisetum  colum- 
nare>  Pterophylïum  Jœgeri,  et  des  cargneulesgypsifères.Dans  la  basse  Autriche, 
le  grès  à  végétaux  se  développe  beaucoup  aux  dépens  des  autres  assises  et  ren- 
ferme de  la  houille  exploitable. 

M.  de  Mojsisovics  attribue  encore  à  l'étage  Keupérien  la  Grande  Dolomie  ou 
Dolomie  principale  (Hauptdolomit),  assise  de  dolomie  grenue,  d'une  épaisseur 
considérable,  qui  contient  seulement  des  restes  de  poissons,  comme  Semionotus 
et  supporte  des  calcaires  en  plaquettes  avec  Rissoa  alpina.  D'autres  auteurs 
font  de  cette  assise  la  base  de  l'étage  rhétien. 

Lombardie,  Sllésle,  Balkans.  —  Le  trias  de  la  Lombardie,  très  analogue  à 
celui  du  Tyrol  méridional,  comprend,  d'après  M.  Curioni  (1),  les  subdivisions 
suivantes  : 

8.  Assise  à  Avicula  exilis.  Calcaires  et  dolomies  à  Gyroporella  annulai  a  et  Megalodus  Gùmbeli. 
7.  Assise  à  Gervillia  biparlita.  Calcaire  marneux  fossilifère  à  Myoconcha  lombard ica,  Myophoria 

Kefersleini. 
6.   Calcaire  et  dolomie  métallifère,  avec  Ammonites  du  groupe  des  globosi. 
5.  Assise  à  Amnonitcs  (Trachyccras)  Aon.  Dolomie  et  calcaire  à  Halobia  Lommcli,  Pterophylïum 

Jœgeri. 
4.  Argile  gypsifère  sans  fossiles. 

3.  Calcaire  dolomitique  farineux  et  cargneuUs,  avec  traces  de  Myacites  fassaensis. 
2.  Schistes  argileux  métallifères  {Servino)  à  Poêidonia  Clarœ,  Encrinus  liliiformis. 
i .  Conglomérat  et  grès  bigarré  à  Saticella  costata  et  Myacites  fassaensis. 

L'assise  1  correspondant  à  l'étage  vosgien,  les  assises  2,  5  et  4  formeraient 
l'étage  franconien,  tandis  que  5  et  6  représenteraient  le  Kohlenkeuper  et  7  et  8 
le  Keuper  gypsifère. 

Le  faciès  alpin  du  trias  coexiste  quelquefois,  dans  une  certaine  mesure,  avec 
le  faciès  franconien  ;  c'est  ainsi  que,  dans  le  muschelkalk  silésien,  on  observe, 
à  la  partie  inférieure  de  l'étage,  des  formes  alpines,  Rhynchonella  decurtata,  Te- 
rebratula  angustala,  Spirifer  Mentzeli,  Retzia  trigonella,  Encrinus  gracilis.  Ces 
fossiles  se  rencontrent  dans  une  assise,  puissante  de  170m,  de  calcaire  gris, 
caverneux,  à  encrines,  avec  Terebraiula  vulgaris  et  Myophoria  vulgaris,  que  sur- 
montent \Qm  de  dolomies  marneuses  et  20m  de  calcaire,  dit  d'Opatowitz,  avec 
Ceratites  nodosus,  sauriens  et  poissons.  De  plus,  on  a  récemment  découvert, 
dans  le  Wellenkalk  silésien,  une  riche  faune  de  céphalopodes,  Ammonites  Buchi, 
A.  Ottonis,  A.  Slrombecki,  Nautilus  bidorsatus9  etc.  (2). 

Le  trias  des  Balkans  offre  les  mêmes  caractères  que  celui  de  la  Silésie.  Au 
dessus  de  grès  rouges,  correspondant  au  grès  bigarré,  on  observe  un  muschel- 

(I)  Geologia  délie  provincie  Lombarde,  1877. 

(2;  Noelling,  Zeils.  der  deutsch.  gcol.  Ges.,  XXXII,  p.  300. 
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kalk  où  Terebratula  vulgaris,  Lima  slriata  et  Peclen  Albertii   sont  associés  à 
Retzia  trigonella  et  Spiriferina  fragilis. 


§6 
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Angleterre.  —  La  composition  générale  du  trias  anglais  ou   nouveau  gra 
rouge  (newred  sandstotië),  peut  être  exprimée  par  le  tableau  suivant  (1): 


Marnes  bariolées 

(Varicgatcd   Maris) 

(150  à  600-). 

Lettenkohle 

(15  h  90-). 


Étage  vo*gieii 
(0  à  420-). 


6.  Marnes  rouges  avec  couches  d'argile  marneuse,  accidentellement  micacée 

et  contenant  des  veines  de  gypse  et  de  sel  gemme;   crustacés  (Eêtkem): 

à  la  base,  dans  le  Leicestershire,  foraminifères. 
5.  Grès  du  Keuper,  avec  marnes  (waterttoneé)  intercalées,  passant  à  la  bise 

à  des  grès  pales  et  à  des  grés  d'un  rouge  foncé. 
4.  Conglomérat  calcaire  du  centre  de  l'Angleterre.  Conglomérat  dolomitiqw 

de  Bristol  à  dinosauriens. 
3.  Grès  tendre,  rouge  brique  et  bariolé,  sans  cailloux  (0  à  120"). 
2.  Grès  brun  rougeâtre,  plus  dur,  avec  cailloux  quarlzeux,   passant  à  m 

conglomérat  avec  calcaire  (0  i  150*). 
1.  Grès  tendre  rouge  brique,  sans  cailloux  (0  à  150"). 


La  figure  51 G  fait  connaître  la  coupe  générale  du  système  dans  le  Sliropsliire. 


Fig.  51G.  —  Coupe  générale  du  trias  dans  le  Shropshire  (d'après  M.  Ramsay). 

1,  terrain  houiller:  2,  grés  rouges  et  marnes  du  permien;  5,  grès  rouges  du  grés  bigarré;  4,  conglomérat. 
5,  gn'*s  rouge;  6,  conglomérat  de  la  base  du  Keuper:  7,  grès  blancs  et  rouges;  8,  marnes  rouges  (w* 
red   mari). 

Le  grés  bigarré  contient,  à  Clive  et  Ilarniour,  des   taches  de  carbonate  df 
cuivre.  On  y  observe  aussi  des  empreintes  de  Chirotherium. 
Dans  le  Devonshire  méridional,  le  trias  comprend  (2)  : 


5.  Marnes  supérieures 415"» 

4.  Grès  supérieur 150" 

3.  Conglomérats 30n» 


2.  Marnes  inférieures i©» 

1.  Grès  inférieur  et  brèche 3W* 


Enfin,  dans  les  comtés  du  centre,  l'épaisseur  du  système  est  de  950  mètres.  Il 
n'y  a  d'ailleurs  aucune  discordance  de  stratification  sérieuse  entre  les  termes  qui 
le  composent,  de  telle  sorte  qu'il  est  rationnel  d'admettre  que  l'étage  franconien 
y  trouve  sa  représentation,  soit  dans  les  conglomérats  dolomiliques,  soit  plutôt 
dans  la  partie  supérieure  des  marnes  de  l'assise  2  du  Devonshire.  Du  reste,  la 
disparition  du  faciès  calcaire  de  l'étage  franconien  est  progressive  à  mesure  qu'on 
s'éloigne  de  la  Lorraine.  Ainsi,  à  Sarrebrùck,  le  wellenkalk  est  déjà  représenté 
par  des  couches  arénacées.  Plus  au  nord,  le  faciès  sableux  envahit  tout  le 
muschelkalk  moyen;  enfin,  à  l'Attert.  la  puissance  totale  du  calcaire  dans  cet 
étage  descend  entre  lm,20  et  lm,o0. 


(1)   l-.tlierid^e,  Quart.  Jourit.  of the  geol.  Society.  XXVI,  p.  174. 
{?}  Ussher,  Quart.  Jouru.  geol.  Soc.  of  Lomhn,  XXXII.  p.  «"93. 
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C'est  dans  le  conglomérat  dolomitique  qu'on  a  découvert  les  ossements  des 
Thecodont08aurus  antiquus,  Palœosaurus  cylindrodon  et  P.  platyodon.  La  même 
assise  a  fourni,  dans  le  pays  de  Galles,  des  traces  de  Brontozoum  (1). 

Le  grès  du  keuper  contient  des  ossements  et  des  empreintes  de  pas  de  labyrin- 
thodontes,  ainsi  qu'un  poisson,  Dipteronotus  cyphus. 

Dans  les  marnes  rouges,  dont  la  puissance  varie  de  450  à  600  mètres,  on  trouve 
une  couche  de  grès  blanc,  avec  cristaux  pseudomorphiques  de  sel  gemme,  ren- 
fermant Estheria  minuta,  Pullastra  arenicola,  des  dents  d'Hybodwt  Keuperi  et  des 
traces  de  Labyrinthodon  giganteus.  C'est  à  ce  niveau  qu'on  trouve,  en  Ecosse,  les 
Steganolepis  Robertsoni  (crocodilien)  et  Telerpeton  elginense. 

Le  sel  gemme  se  présente  dans  l'étage  en  masses  lenticulaires  rougeâtres, 
atteignant  jusqu'à  60  mètres  d'épaisseur. 

Sur  la  côte  méridionale  du  Devonshire,  à  Budleigh  Salterton,  le  conglomérat 
triasique  est  formé  de  galets  de  quartzites  siluriens  et  dévoniens,  qui  paraissent 
avoir  été  empruntés  à  des  roches  primaires,  dont  l'affleurement  serait  actuelle- 
ment masqué  par  les  eaux  de  la  Manche. 

Afrique.  Asie.  —  Il  existe  dans  des  dépôts  lacustres,  probablement  triasiques, 
du  sud  de  l'Afrique,  tout  un  groupe  de  reptiles  carnivores,  dont  les  os  présentent 
une  remarquable  analogie  avec  ceux  des  mammifères  marsupiaux.  On  sait  que 
M.  Owen  a  proposé  le  nom  de  Thériodontes  (2)  pour  cet  ordre,  dont  la  première 
apparition  parait  avoir  eu  lieu  à  l'époque  permienne.  La  formation  de  Karoo,  qui 
contient  ces  reptiles,  appartiendrait  donc,  au  moins  en  ce  qui  concerne  les  cou- 
ches dites  de  Beaufort,  au  trias,  ainsi  que  le  groupe  de  Panchet  de  l'Himalaya, 
qui  renferme  des  débris  de  reptiles  d'affinités  triasiques. 

En  outre,  la  région  himalayenne  offre  des  couches  marines  triasiques  pourvues 
d'une  faune  où  M.  Beyrich  a  reconnu  beaucoup  des  espèces  du  trias  alpin, 
notamment  Ammonites  binodosus  et  A.  Studeri. 

Amérique  du  Nord.  —  Le  trias  de  l'Amérique  du  nord  affleure  dans  trois 
régions  distinctes  :  celle  des  Apalaches  et  celle  des  Montagnes-Rocheuses,  où  il 
offre  un  type  voisin  du  faciès  arénacé  de  l'Europe  septentrionale  et  la  région  du 
Pacifique,  où  ses  caractères  sont  ceux  des  dépôts  alpins. 

Le  trias  des  Apalaches  forme  des  bandes  étroites,  mais  qui  se  prolongent,  sur 
tout  dans  le  Connecticut,  avec  des  caractères  uniformes  sur  de  grandes  étendues. 
C'est  un  grès  d'un  rouge  brun,  parfois  constitué  à  l'état  de  véritable  arène  gra- 
nitique, avec  schistes  et  conglomérats,  ayant  au  moins  1000  métrés  de  puissance 
et  présentant  de  nombreuses  traces  de  clapotement  des  vagues,  ainsi  que  des 
empreintes  de  gouttes  de  pluie.  Le  dépôt  des  couches  a  été  interrompu  par  des 
éruptions  mélaphyriques  et,  dans  le  bassin  du  Mississipi,  on  y  observe  des  marnes 
et  des  grès  rouges  avec  gypse.  Quelques  couches  de  houille  sont  subordonnées 
au  trias,  notamment  à  Richmond  et  dans  la  Caroline  du  Nord. 

(1)  Quart.  Joum.  geol.  Soc.  of  London,  XXXV,  p.  511. 

(2)  Geol.  Soc.  ofLondon,  2  février  1876. 
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Les  végétaux  de  l'étage  sont,  comme  en  Europe,  Equisetum  columnare,  Ftenr 
phyllum  long  i fol  ium,  Voltzia  heterophylla.  Les  traces  de  labyrinthodooto 
abondent  dans  le  Connecticut,  où  Ton  a  compté  plus  de  42000  empreintes.  L» 
géologues  américains  ont  également  signalé  dans  cet  étage  un  petit  mammifa? 
didelphe,  Dromatherium  silve$tre9  qui  serait  le  plus  ancien  représentant  cotm 
de  cette  classe.  Mais  il  est  à  remarquer  que  'es  dépôts  marins  jurassiques  fais* 
absolument  défaut  dans  la  contrée,  il  n'est  nullement  impossible  que  les  assws 
supérieures  de  ce  qu'on  a  décrit  comme  trias  appartiennent  déjà  à  l'étage  rfcê- 
tien  (I).  Ainsi  s'expliquerait  l'apparition  du  Dromatherium  et  celle  de  certaus 
végétaux  qui,  en  Europe,  ne  descendent  pas  dans  l'étage  keupérien. 

De  même  qu'en  Europe,  le  cuivre  se  montre  dans  les  dépôts  triasiques  améri- 
cains; on  le  rencontre  dans  le  New-Jersey  et  dans  le  Connecticut. 

À  l'est  des  Montagnes  Rocheuses,  le  trias  est  constitué  par  des  grés  rouge, 
des  marnes  bariolées  gypsiféres  et  quelques  assises  magnésiennes.  Son  épaissir 
varie  entre  600  et  1800™. 

Bassin  du  Pacifique.  Région»  arctique».  —  M.  Wllîtney  a  reconnu  que.surlfi 

côtes  du  Pacifique,  depuis  le  Mexique  jusqu'à  la  Colombie  anglaise,  le  trias* 
périeur  est  représenté  par  des  couches  que  leurs  caractères  paléontologie 
relient  à  celles  de  Hallstadt  et  de  Saint-Cassian.  Les  régions  les  plus  fossilifa* 
sont  les  montagnes  de  llumboldt  et  le  comté  de  Plumas  en  Californie.  Quatre  ta 
espèces  fossiles  recueillies  sont  identiques  avec  des  formes  européennes.  G*n* 
à  Hallstadt,  il  y  a  mélange  d'orthocères  et  de  gouiatites  avec  des  nautiles,  fc 
cératites  et  des  ammonites  globuleuses  et  les  acéphales  dominants  appartienne* 
aux  genres  Jlalobia,  Monotis,  Avicuta.  Pecten,  Myophoria.  Les  couches  à  Jhm- 
tin  ont  d'ailleurs  été  retrouvées  jusque  dans  la  péninsule  d'Alaska. 

C'est  encore  au  faciès  alpin  que  se  rapportent  les  dépôts  triasiques  ivomi;* 
au  Spitzberg  par  M.  M.  Xordenskjoeld  ni  Blomstrand  et  où  M.  Lindstrôm  a  ilél"1, 
miné  Halobia  Lomiaelu  Cératites  Malmyrcni,  Ammonites  Gaytani.  avec  k* 
genres  Poxirfoiiia,  Encrinus,  Monoti*  et  des  vertébrés,  lchthyo*aurus.  Acrodv^ 
La  roche  dominante  est  un  schiste  argileux  noirâtre,  avec  bancs  calcaire  •* 
couches  de  coprolithes.  Ça  et  là  on  observe  dans  le  schiste  d'immenses  nodule 
calcaires,  parfaitement  arrondis,  au  milieu  desquels  se  rencontrent  somtf 
de  gigantesques  ammonites. 

En  terminant  ce  chapitre,  il  convient  de  faire  remarquer  que  les  dépôts  tria* 
ques  à  faciès  alpin  ne  se  rencontrent  que  dans  les  pays  où  les  couches  ont  saki 
des  bouleversements  notables.  Ce  fait  s'explique  sans  difficulté;  car  les  dépâto* 
question,  ayant  un  caractère  pélagique  bien  accentué,  n'ont  pu  être  amenés  « 
jour,  en  général,  qu'à  la  faveur  de  mouvements  capables  de  procurer  l'èntfrsi* 
de  fonds  de  mer  autrefois  éloignés  des  rivages. 


(1)  Dana,  Manual,  1875,  p.  403. 

(2)  Gcol.  Magazine,  1870,  p.  72. 
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TABLEAU    DU    SYNCHRONISME   DES   ASSISES   TRIASIQUES 


ÉTAGES 

FKANCONIE. 

VOSGES. 

MORVAN. 

RÉGION  ALPINE. 

ANGLETERRE. 

Marnes   bario- 

Cargneules. 

lées. 

Couches  à  Car- 

Var iegated 

Gypskeuper. 

Marnes  gypsi- 

Marnes   bario- 

dita crenata. 

maris. 

• 

fères  avec  sel. 

lées    gypsii'è- 

• 

0* 

res. 

Lettenkohle. 

Marnes    bario- 

Arkoses. 

Calcaire    de 

Grès  du  Keu- 

uz 

1  ées    sans 

llallstadt. 

per  avec  Wa- 

ac 

gypse. 

Formation  ta- 
lifère  du  Salz- 
kammergut. 
Couches      de 
Saint-Cassian. 

terstones. 

Calcaire    de 

Muschelkalk   à 

Couches  à  Dao- 

Ci3 

Friedrichshall. 

Cératites. 

nella. 

S 

Croupe  de  l'An- 

Dolomie,  mar- 

Calcaire  dolo- 

Calcaire  de  Vir- 

Conglomérats 

o 

hydrite  et  du 

nes  et  gypse. 

mitique   et 

gloria  et  Do- 

dolomitiques 

25 

Sel. 

grès  calcaire. 

lomie  de  Men- 

et  calcaires. 

es, 

Wellenkalk. 

Dolomie  et  grès 

dola. 

côquillier. 

Rôth. 

Marnes  parfois 

Couches    de 

a£ 

gyosifères. 

Grès  à  Voltzia. 

Werfen,  Seiss 

U3 

Crès     bigarré 

Grès  à  Yoltzia. 

et  Campil. 

Superior    new 

c/: 

principal. 

red    S  a  n  d  - 

O 

Grès     bigarré 

Grès  des  Vos- 

Arkose   d'An- 

Grès    de   Gro- 

stono. 

inférieur. 

ges. 

tully. 

den. 

CHAPITRE  II 


SÉRIE  JURASSIQUE:    1°  SYSTÈME  LIASIQUE 


§  1 
GÉNÉRALITÉS    SUR    LA  PÉRIODE    LIASIQUE 


Caractère*    généraux    de    la    période.  —  La    série  jurassique    comprend, 

comme  son  nom  l'indique,  un  ensemble  de  dépôts  particulièrement  développés 
dans  les  montagnes  du  Jura,  où  cette  série  comporte  une  division  naturelle  en 
deux  systèmes.  Dans  celui  qui  occupe  la  base  dominent  en  général  les  sédi- 
ments marneux  ou  arénacés.  Nous  le  désignerons  sous  le  nom  de  système  lia- 
nique,  en  y  comprenant  le  lias  et  Yinfralia*  des  auteurs.  Le  système  supérieur 
est  celui  auquel  appartiennent  toutes  les  couches  de  calcaire  oolithique  du 
Jura  et  du  bassin  anglo-parisien;  ce  sera  pour  nous  le  système  oolithique. 
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La  période  liasique  inaugure  un  ordre  de  choses  sensiblement  différent  de 
celui  qui  avait  prévalu  aux  époques  précédentes.  Les  couleurs  vives  et  si  étran- 
gement bariolées  des  sédiments  triasiques  ont  disparu  ;  le  sel  gemme  et  le 
gypse  cessent  de  se  déposer;  aucune  roche  éruptive  ne  se  manifeste  à  la  surface 
et  des  dépôts,  d'abord  arénacés,  puis  marneux  et  très  chargés  de  carbonate  de 
chaux,  préparent,  en  quelque  sorte,  l'avènement  d'une  période  où,  dans  presque 
toute  l'Europe,  devenue  un  archipel  de  coraux,  il  ne  va  plus,  pour  ainsi  dire, 
se  déposer  que  des  calcaires. 

Le  continent,  durant  cette  première  période,  ne  s'accroît  pas  d'une  manière 
sensible  et,  en  France,  le  Plateau  Central  reste  nettement  séparé  à  la  fois  de  l'Ar- 
morique,  des  Vosges  et  du  massif  alpin.  Néanmoins  son  relief  parait  se  prononcer 
et  Ton  commence  à  entrevoir,  à  côté  des  types  végétaux  de  localités  humides. 
ceux  qui  caractérisent  les  stations  sèches.  D'ailleurs  quelques  dépôts  schistan 
avec  couches  de  houille  attestent  qu'il  existe  encore,  en  certains  points,  des  la- 
gunes et  des  étangs  où  les  débris  de  la  végétation  terrestre  viennent  s'entasser. 
Les  reptiles  nageurs  atteignent  un  développement  remarquable  et  les  mammi- 
fères font  leur  apparition  par  quelques  genres  de  petite  taille,  de  la  famille  des 
didelphes.  Enfin,  tandis  que  les  ammonites,  dont  le  trias  avait  vu  le  premier 
épanouissement,  déploient  une  extrême  variété  de  formes,  un  nouveau  genre  de 
céphalopodes,  celui  des  bélemnites,  jonche  de  ses  débris  les  plages  où  se 
déposent  la  vase  et  la  marne;  en  même  temps  les  huîtres  du  genre  grypbée  pul- 
lulent au  point  de  constituer  des  bancs   entiers. 

Famé  Uasiqae.  —  Dès  le  début  de  la  période  liasique,  l'embranchement  de 
vertébrés  s'enrichit  d'une  nouvelle  classe,  celle  des  mammifères,  représentée 
par  un  petit  marsupial,  Microlestes  antiquus:  même,  d'après  quelques  auteur*. 
cette  classe  aurait  commencé  à  se  montrer  vers  la  fui  du  trias  dans  le  Dromaikt- 
rium  sylvestre  de  la  Caroline  du  Nord. 


Kijr.  317.  —  Plvsiosaurus  tlolichutleirus.  Con\l».,  du  sinêinurien  de  Lyme  Régis. 

Les  crocodiliens,  à  tête  très  réduite  et  protégée  par  d'épaisses  plaque* 
osseuses,  offrent  les  genres  Mystriosa u rus,  Pehigosaurus  et  Macrospondylus.  Mi& 
parmi  les  reptiles,  la  prépondérance  appartient  aux  énaliosauriens  ou  reptifcs 
nageurs,  et  surtout  aux  gigantesques  lchthyosaurus  et  Plesiosaurus  (ûg.  31 7)  dont 
l'infériorité  relative  est  attestée  par  leurs  vertèbres  biconcaves,  analogues  à  celle? 
des  poissons.  D'autres  genres  déjà  connus  dans  le  trias,  Nolhosaurus,  Belodo*. 
etc., remplissent  de  leurs  ossements  certaines  couches  de  la  base  du  svstème. 
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Les  poissons  se  montrent  en  grand  nombre;  ce  sont  des  squales,  Bybodus,  Acro- 

dm,  Sauricktkys,  etc.,  et  des  ganoTdes,  mais  à  queue  homocerque,  Lepidotut, 

Ptycholepis,  elc. 
Les  insecte»,  coléoptères  et  hyménoptère»,  ont  laissé  leurs  débris  en  grand 

nombre  dans  quelques-unes  des  couches  liasiques  de  l'Angleterre  et  de  l'Argovie. 


tïg.  3*i. 

u  sinéraurlcn.  —  Kig.  ÏI9  Amm.  (Sckiothemia)  angu- 
Dtrocemt)  armaftu,  Sow.,  du  loircieii.—  Flg.  3*1.  Amm. 


Parmi  les  mollusques  dominent  les  céphalopodes  et  spécialement  les  Animo- 


ns. 3ïl.  Ammùnila  [Biltlaterm)  Uifroni,  Brup.,  du  Loarcien.  —  FJg.  SU.  Amm.  [tinterai]  «rpcntiniu, 
Sclilolb.,  du  tu  arc  i  en. 

nites  (fig.  318  u  5'lo)  el  les  Belemnitet  (fig.  326  à  529).  Au  nombre  des  SOUS- 
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genres  entre  lesquels  les  nmmonitidés  peuvent  dire  répartis,  il  convient  &> 
citer,  comme  plus  spécialement  caractéristiques  de  la  période  liasique,  les  Ap- 
ce  rat  ides,  Aigoceras,  Sclilotheimîa  (fig.  519),  PtUocera»,  Liparoceras,  Deroetm 
(fig.  320,  321),  Dactt/Uoceras,  les  Amalthéidét  (fig.  325)  et  les  Barpocératiià, 
surtout  ceux  dessous-genres  Arietiles  (fig. Si 8),  Ophiocerat,  Hammatocerat, lia- 
cerat,  I.tidwigia  (lig.  322),  etc. 


Les  gastropodes,  moins  nombreux,  sont  représentés 
rotomaria,  Ampullarta,  Eucyclus,  Littorina,  etc. 

Les  lamellibranches  abondent  ;  ce  sont  d'abord  les  huîtres  à  crochet  recourt"'. 
Grypkœa  (lig.  330  fil  354),  puis  les  Pecien  (fig.  352),  Lima,  Pinna,  Plkatok 
(fig.  53.'»),  Avicula  (fig.  551),  Cardium,  Pholadomya,  Panopœa,  Aslarle,  Potidau 
(lig.  S5fi),  Cardinia  (fig.  555),  HeUangia,  Mytilus,  Tngonia. 

Quelques  hrachiopodes  voisins  des  genres  palèozoiques,  Spiriferina  (fig.  3SÎI- 
Leptima,  se  montrent  dans  la  faune  liasique;  mais  la  plus  grande  plwe^ 
occupée  par  les  Terebratula,  Waldheimia  (ZeîUeria)  {fig.  538,559),  Rhtjnchcnét 
(fig.  MO),  elc. 

Les  oursins  sont  peu  nombreux  et  appartiennent  surtout  aux  Diatlema  el  V<* 
demoptis.  En  revanche,  les  crinoïdes  pullulent  comme  individus  et  les  tige- 
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parfois  même  les  calices  de  Pentacrinvs  (ft£.  511)  ko  montrent  à  profusion  dans 


Fi?.  532.  Ptclen  valmituia,  Defr.,  de  riiollaiigien  du  Colenlin.  — Fig.  355.  Cardiaiu  mncinna,  Sow.,  de 
l'hiMlangien.  —  Fig.  SU.  Ùryphma  ngutarii,  Ilesh.  (C.  cgmbium  ;  (ML),  du  liaiien.  —  Fig.  535.  Ptica- 
lula  (Ilarpax)  njiinoi»,  Sow,,  du  liaiien.  —  Fig.  556.  Puiidom'a  Broniii,  Volli,  du  lotrcien. 

certaines  couches.  Il  y  a  peu  de  polypiers,  si  ce  n'es!  des  Montlivaultta  (fig.  342) 


erphala,  Ilicli.,  du: 


,ln  sin.'TTiuniiii.  —  Fig.  33».  irnldfcriinw  (Zciileria)  qaadrifldn, 
a  (Zeif/srta)  numitmiili».  Lim.,  du  liislen.  —  Fig.  510.  flÀj/n. 
supèrieur.—  Fig. ÎH.  iWnrriiim  «enter», «il-   " 


et  Thecoryathm,  et  les  foraininiferes  sont  presque  tous  microscopiques  et  dissé- 
minés au  milieu  des  marnes. 

Flore  Hstjlque.  —  La  flore  liasique  offre  des  conifères,  AraucarUei,  Baiera 
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(fig.  543),  Palissya,  Schizolepis,  mais  surtout  des  cycadées  et  spécialement  de 


Fig.  34*. 

Fig.  345 

341.  Slonllitaullia  Guetterai,  Kl.,  de  l'I 
Fig.  SU.  J'affole 

5S& 

-  Fig.  Î4*.  /faims  m* 

»,  Pretl.,  du  rliélicn. 

Wrr 

Fig.  314. 

m,  Hr  du  rMtit* 


espèces  de  terrains  humides,  Podozamitcs  (fig-.  5 -il],  Pterozamite*,  Pleropkytltm, 
NîUtonia. 

Les  fougères  appartiennent  aux  genres  Clathropterit,  Thmnfe/dia,Sagenopteris. 
Tœntopteris  et  la  présence  de  leurs  débris  dans  des  schistes  charbonneux  témoi- 
gne qu'il  s'agit  lu  aussi  de  végétaux  habitant  des  régions  marécageuses.  (Test  â 
ta  base  du  système  liasique,  dans  les  couches  à  insectes  d'Angleterre,  qu'appa- 
raissent les  premiers  monocotylédonés. 

Enfin  on  rapporte  aux  fucoides,  Ckontlritex,  Sjikœrococcites,  des  empreinte 
répandues  en  liés  grande  abondance  dans  certains  schistes  liasiques. 

Les  caractères  de  la  végétation  de  la  période  accusent  à  la  fois  une  "randï 
monotonie  et  l'absence  de  zones  climatologiques  bien  définies. 

Dlvlolau  de  I>  période  liasique.  —  Le  système  liasique  peut  se  diviser  m 
cinq  étages  : 

Le  premier  forme,  entre  le  Keuper  et  la  série  jurassique  proprement  dite,  uw 
zone  de  passage  à  caractères  mixtes  qui,  suivant  les  localités,  paraît  se  relier 
intimement  tantôt  au  trias,  avec  lequel  beaucoup  d'auteurs  l'ont  décrite.  tanW 
au  lias.  M.  Levai  lois  avait  donné  aux  assises  qui  la  composent  le  m.m  de  coucha 
tic  jonction.  C'est  le  gris  infraliasitjuc  des  auteurs  de  la  Carlo  géologique  de 
France.  Ou  lui  donne  aujourd'hui  communément  le  nom  d'étu"e  rhétieu  [h 
parce  que  c'est  dans  les  Alpes  rhéliques  que  celle  division  n  paru  offrir  le  plie 
d'indépendance.  Très  souvent  on  emploie  pour  cet  étage  le  nom  de  bonc-bed  ou 
lit  à  ossements,  afin  de  rappeler  qu'en  beaucoup  de  points  de  l'Europe,  a  commen- 
cer par  l'Angleterre,  on  y  trouve  une  brèche  de  dents  et  d'ossements  de  verté- 
brés. Enfin  une  autre  désignation  très  usilée  est  celle  de  soneà  Avicitla  conter!*- 

(I)  En  1861,  11.  C.  Moore  a  proposé  le  nom  de  Rhstic  bed*  (Quart.  Jour:,  gcoi  &„.  „//«„/». 
XVII)  et  11.  Gumbel  eu  a  fait  l'étage  rliélicn  [Mxtitchc  itufej. 
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Au-dessus  du  rhétien  se  place  ce  que  nous  appellerons  avec  M.  Renevier  l'étage 
hettanyien,  dont  le  type  est  offert  par  le  grès  d'Hettange;  c'est  Yinfra-lias  de  la 
plupart  des  géologues  et  le  lias  blanc  des  Anglais. 

Ensuite  vient  la  série  du  lias  proprament  dit,  ainsi  nommé  d'une  désignation 
locale  usitée  en  Angleterre  pour  les  bancs  calcaires,  généralement  minces,  qu'on 
y  remarque.  Le  lias  ou  Jura  noir  des  Allemands  (ce  nom  rappelant  la  couleur 
dominante  de  ses  schistes)  comprend  trois  étages  :  le  sinémurien,  qui  a  son 
type  dans  FAuxois,  aux  environs  de  Semur  (et  qui,  dans  la  pensée  de  d'Orbigny, 
créateur  de  cette  dénomination,  englobait  aussi  l'hettangien);  le  liasien  ou  lias 
moyen,  dont  M.  Mayer  a  fait  en  1874  son  étage  charmouthien  (1),  et  le  lias  supé- 
rieur, appelé  toarcien,  parce  que  c'est  à  Thouars  que  se  trouve  l'un  de  ses  types 
fossilifères  les  plus  nets. 

§* 

LE  SYSTÈME   LIASIQUE  DAMS   LA   LORRAIIE,  LE   LUXEMBOURG 

ET  LES  ARDEMHES 

Grè»  Infrailasique  de  la  Lorraine.  —  Le  type  de  l'étage  rhétien  dans  la 
région  lorraine  est  le  grès  de  Vie  {grès  infraliasique  d'Élie  de  Beaumont),  ayant 
pour  équivalents,  dans  la  Moselle  le  grès  de  Kédange  et,  dans  le  Luxembourg,  la 
base  du  grès  dit  de  Martinsart. 

En  Lorraine,  cet  étage,  qui  repose  sur  les  marnes  bariolées  du  Keuper  et  qui 
est  lui-même  recouvert  par  une  couche  de  5  à  6m  de  marnes  rouges,  a  une  puis- 
sance moyenne  de  12"1  et  l'on  y  observe  communément,  du  haut  en  bas  : 

5.  Poudingue  à  petits  cailloux  roulés  quartzeux,  à  ciment  argilo-siliceux,  avec  débris  de  vertébrés 

(bonc-ùed). 
4.  Grès  verdâtre  à  grains  grossiers  et  mal  cimentés. 
3.  Marne  grise  sableuse,  schistoïde,  micacée  et  pyriteuse. 
2.  Grès  jaune  micacé,  rempli  de  taches  menganésées. 
1.  Grès  jaune  micacé,  manganésifère. 

Vers  le  milieu,  à  Marsal  et  à  Flocourt,  se  trouve  un  banc  plus  calcarifère,  avec 
Avicula  contorta.  Les  autres  fossiles  de  l'étage  sont  :  Gervillia  prœcursor,  Mytilus 
minutas,  Schizodus\cloacinus,  Protocardium  rhœticum,  Anatina  prœcursor,  dents 
de  Saurichthys,  Gyrolepis,  Hybodus,  Acrodus. 

A  Kédange,  le  grès  a  24ra  ;  les  5,n,80  du  haut  sont  formés  par  une  succession 
de  grès  et  de  marnes  où  l'on  observe  trois  lits  différents  de  poudingue  à  verté- 
brés. Le  tout  est  recouvert  par  \  ou  5m  d'argiles  rouges.  À  Villers-sur-Semois,  le 
bone-bed  est  rudimentaire,  mais  il  existe  un  lit  calcarifère  à  Avicula  contorta. 

Dans  toute  cette  région,  par  les  espèces  de  poissons  qui  s'y  trouvent  contenues 
et  par  le  retour  uniforme,  au  sommet,  d'une  assise  de  marnes  rouges,  le  rhétien 
offre  des  affinités  triasiques  dominantes;  mais  son  indépendance  comme  étage 
n'en  est  pas  moins  manifeste. 

(1)  De  Charmouth  en  Angleterre. 
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Lias  loimia.  —  La  figure  345  (4)  fait  connaître  la  disposition  habituelle  do 
lias  dans  la  Moselle,  où  le  sinémurien  forme  un  plateau  incliné,  se  terminant  i 


Faille 


Fig.  545.  —  Déposition  habituelle  du  système  liasique  dans  la  Moselle  (d'après  M.  Jaeqoot). 

1,  keuper;  2.  rhétien;  3,  bettangien  et  sinémurien;  4,  calcaire  à  A  mm.  ùavmi  et  marnes;  5,  marne  i 
ovoïdes;  6,  grés  racdioliasiqiie;  7,  marnes  à  posidonies;  8,  grés  supraliasique.  oolithc  ferrogineost  0 
marne  micacée  ;  9,  oolithe  bajocienne. 

Test  par  un  escarpement  dont  la  crête  est  à  500  ou  350m  d'altitude.  À  l'ouest, 
ce  plateau  vient  buter,  généralement  par  une  faille,  contre  le  pied  d'une  pemV 
composée  de  liasien  et  de  toarcien  et  couronnée  par  l'oolithe. 
La  série  des  couches  est  la  suivante  : 


Marnes  micacées. 


\ 


Toarcien      )  Oolithe  ferrugineuse.  J  (15  à  20"). 
(100  à  110").  ]  Grès  supraliasique...  * 

Marnes  à  posidonies.      (80  à  90"). 


l 'as'  {  ^r^s  roédioliasique,  à  Gryphtea  recul  aris  et  à  Bel  em  ni  tes. 

"0  *  *£%m\     \  ^arnes  a  OTOïdes  ferrugineux,  à  Amm.  margarilatii*. 
i\t  a  su  ;.    j  Caicaire  h  Amm  Darœi  el  marnes  (20  à  25-ï. 


(70 

Sinémurien  j  Assise  à  Belemnites  brevis. 

(40  à  4"").  {  m      à  Ammonite*  bisulcatus. 

llettangien.  (  Assise  à  Amm.  angulatu*. 


jAssi 


(4").  \       c      à  Amm.  planorbî*. 

L'hettangien  est  très  peu  développé  dans  la  plus  grande  partie  de  la  Lorraine; 
le  sinémurien,  caractérisé  par  l'abondance  de»  Gryphœa  arcuata  et  Pentacrhm* 
comporte  des  bancs  calcaires  très  réguliers,  de  0m,l0  à  0m.i0,  alternant  avec  uV> 
marnes  ou  des  argiles  en  lits  plus  épais.  Les  marnes  qui  accompagnent  le  cal- 
caire à  Amm.  Davœi  sont  celles  cpii,  près  de  Nancy,  renferment  Uippopodium 
ponderosum.  Les  marnes  à  ovoïdes  ferrugineux  ou  calcaire  nodulcux  du  liasien 
sont  remarquables  par  leurs  nodules  arrondis  de  carbonate  de  fer  argileux.?*1 
débitant  en  plaquettes  concentriques.  Les  marnes  à  posidonies,  pourvues  de  no- 
dules analogues  aux  ovoïdes  du  liasien,  mais  plus  calcaires,  sont  gypsifères  H 
renferment    les  .4mm.  bifrons.  A.  serpentinus,  A.  radians. 

Quant  à  l'oolithe  ferrugineuse,  activement  exploitée,  elle  est  formée  de  petit> 
grains  bruns  d'bydroxyde  de  fer,  agglutinés  par  un  ciment  argileux  et  ferrugi- 
neux. Ses  fossiles  caractéristiques  sont  Ammonites  opalinus*  A.  insignis,  Belemn. 
abbreviatus,  Grypha*a  ferruginea*  Trigonia  navi$.  Cette  oolithe,  dite  îninette. 
fait  partie  d%une  zone  ferrugineuse  remarquablement  étendue,  qu'on  suit  depuis 
r.Vrdècbe  jusqu'en  Luxembourg.  Quelques  auteurs  la  rattachent  au  svstème  ooli- 
thique,  auquel  elle  parait  se  souder  intimement  en  Lorraine. 

(I)  Jacquol,  Description  géologique  de  la  Moselle,  p.  200. 
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Golfe  du  Luxembourg.  —  La  présence  du  grès  et  du  sable,  à  divers  niveaux, 
dans  le  lias  de  la  Moselle,  indique  une  tendance  générale  du  bassin  à  l'ensable- 
ment. Cette  tendance  se  prononce  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'on  se  rapproche 
du  Luxembourg,  où  la  plupart  des  assises  qui  viennent  d'être  énumérées  ne  se 
trouvent  plus  qu'à  l'état  de  sable  ou  de  grès. 

L'hettangien  de  cette  région  se  divise  en  deux  zones;  à  la  base,  la  zone  à 
Amm.planorbis  (3  à  12m),  qui  se  compose  de  marnes  noirâtres,  bitumineuses  ou 
charbonneuses,  alternant  avec  des  lits  de  calcaire  enfumé  fétide.  On  y  trouve 
Cardinia  Deshayesi.  La  zone  à  Amm.  angulatus,  qui  vient  ensuite,  forme  le  grès 
d'Hettange  proprement  dit  et  atteint  60  mètres  de  puissance  dans  le  triangle  formé 
par  Hettange,  Luxembourg  et  la  Rochette.  En  général,  il  y  a  deux  niveaux  fos- 
silifères, l'un  à  la  base,  l'autre  au  sommet;  le  premier  est  riche  en  Cardinia.  La 
faune  du  grès  d'Hettange  comprend  :  Littorina  clathrata,  Cardinia  concinna, 
Lima  valoniensis,  Pecten  valoniensis,  Plicatula  hettangien&is,  Heltangia  ovata, 
Montlivaultia  Guettardi,  etc.  Un  assez  grand  nombre  de  végétaux  ont  été  trouvés 
dans  cette  assise.  Ce  sont  des  fougères,  Thaumatopteris  cxilis,  Dictyophyllum  Nils- 
soni,  Thinnfeldia  incisa  et  des  cycadées,  Cycadites  rectangularis,  Otozamites 
Terquemi,  0.  major. 

Le  grès  d'Hettange,  qui  est  mélangé  de  couches  vaseuses,' se  relie  intimement 
par  sa  partie  supérieure  au  sinémurien.  Aussi  ses  dernières  assises  peuvent-elles 
être  regardées  comme  représentant  la  zone  à  Amm.  bisulcatw,  tandis  que  le  grès 
dit  de  Luxembourg  équivaudrait  au  reste  de  l'étage  sinémurien. 

* 

VillcPK-sur-Somois  EtâAe-sur-Seroois 


Fig.  546.  —  Coupe  du  rhélien  et  de  l'hettangien  dans  le  bastin  de  la  Semois 

(d'après  MM.  Terquem  et  Piette). 

1,  keuper;  2,  rhéticn;  3,  grés,  marnes  et  calcaires  de  l'hettangien  inférieur;  4,  marnes  à  Amm.  angulatus; 
5.  calcaires  a  Montlivaultia  Guettardi;  6,  calcaire  gréseux  a  Hettangia  ovata. 

La  figure  346  (1)  fait  connaître  la  disposition  du  rhétien  et  de  l'hettangien 
dans  le  bassin  de  la  Semois. 

Dans  le  Luxembourg  belge,  le  faciès  arénacé  de  l'étage  hettangien  est  moins 
prononcé  et  la  zone  à  Amm.  angulatus  est  représentée  par  la  marne  de  Ja- 
moigne  (2),  qui  offre  un  passage  progressif  de  l'hettangien  au  sinémurien,  comme 
l'exprime  la  série  suivante  : 

i  Assise  à  s  Horizon  h  G.  arcuata  =  Zone  à  A.  bisulcatus. 

Marne  de  )  Montlivaultia  Guettardi.  (  Horizon  à  faune  hettangienne.  \ 

Jamoigne.    )  Assise  à  \  Horizon  à  faune  hettangienne.  f        Zone  à 

f    M    t'I      lt'     H  '  \  Hori*on  a  As  tarte,  Cardinia  et  Ostrea  C  A.  angulatus. 

*  (      irrcguians.  J 

• 

(1)  Piette  et  Terquem,  Bull,  de  la  Soc.  g  loi.  de  France,  2«  série,  XIX,  p.  553. 

(2)  Dewalque,  Bull.  Acad.  roy.  de  Belgique,  1853-1854. 
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Le  Sinémurien  supérieur  existe  sous  la  forme  de  la  marne  de  Strasten,  équi- 
valent des  dernières  assises  du  grès  de  Luxembourg. 

Le  liasien  a  pour  type  arénacé  le  grès  de  Virton  avec  le  macigno  d'Aubange  et. 
pour  type  marneux,  les  marnes  d'Arlon.  Quant  au  toarcien,  c'est  la  marne  tégn- 
line  de  Grandcourt,  associée  à  un  psammite  ferrugineux  qui  passe  peu  à  peu  à 
la  limonite  oolithique  de  Mont-Saint-Martin,  Musson  et  Halanzy. 

Ardenne  françal»e.  —  La  zone  à  Arnm.  planorbù  est  absente  ou  rudimentaire 
dans  l'Antenne  française.  La  zone  à  A.  angulatus  se  montre  à  Renwez,  à  Aigle- 
mont  et  à  Saint-Menge,  sous  la  forme  d'un  poudingue  calcarifère  à  galets  dévo- 
niens,  surmonté  de  grès  et  de  calcaire  arénacé,  le  tout  n'ayant  que  5  métrés.  A 
Aiglemont,  MM.  Terquem  et  Piette  reconnaissent,  dans  le  sinémurien  : 

5.  Marnes  et  calcaires  à  Montlivaultia  Guetlardi. 

4.  —  —       à  Amm.  angulatus. 

5.  Grès  et  marnes  à  faune  d'IIetlange  et  A.  angulatus. 

2.  Grès  à  Montlivaultia  Haimei%  lumaclielle  à  Orthoslotna  et  Cerithtum. 
1.  Grès  et  conglomérat  à  Amm.  planorbis  (0m,50). 

Quant  au  lias  proprement  dit,  dont  la  figure  547  fait  connaître  la  coupe,  il 


M. 


Aicfleroont 

0    > 


S* Laurent    meuse  r.  Fort  des AyveQes 


Flixe 


Fig.  5-17.  —  Couj»c  du  lias  aux  environs  de  Mézières  (d'après  M.  Gosselct). 

1.  schistes  dévoniens;  2,  lietlangien;  5,  zone  à  Amm.  bisulcatus;  4,  zone  à  Bel.  aculus;  5,  lone  à  .ti 
plani costa;  6,  zone  à  liel.  clavatns;  7,  zone  à  Amm.  spinal  us \  8,  zone  à  Amm.   serpentinus;  *J,  tout 
à  Amm.  Murcliison;*'  ;   10,  z«ine  à  Amm.  Blogdeni;  11,  zone  à  Oslrca  aiuminata;  f,  f,  failles. 

comporte  dans  cette  région  les  divisions  suivantes  (i)  : 

Limonite  de  Longwy  à  Amm.  opalitws,  A.  aalensis,  Oslrca  ferruginea,    Trigon** 

no  vis. 
Mai  no  à  Amm.  radians,  A.  bifrons,  A.  Baquinianus,  Bel.  compressut,    B.  acm- 
Toarc:en.     \      rius  (iOta). 

Marne  de  Flizc  à  Amm.  serpcnlinus  (;ii)m  d'argile  noire  schisteuse  et  pyriteuse  et 
50m  de  marnes),  avec  Posidonia  Bronni,   Bel.  trijmrtitus,  B.  ivvegularis;  ex- 
ploitée comme  cendre  pour  l'agriculture. 
Calcaire  ferrugineux  à  Amm.  spinalus,  Bel.  paxillosus  et  Amm.  Birchi  (40";. 
Marne  à  Bel.  clavalus  (oO").  avec  Bel.  pasillosus,  Amm.  cajn-icornus,   Gryph** 
Liasien        '      regularis,  Peclcn  ncquivalvis. 

I  Calcaire  sableux  à  Amm.  planicosla,  de  Romery  et  Saint-Laurent,  près  Nczièrc 
\       CiO™),  asccWaldfi.  numismalis,  Grgpluva  régulons.  Plicatula  spinosa. 
Calcaire  sableux  à  Bel.  aculus  de  Romery  et  Sedan  (calcaire  à  pavé*,   40"),  avec 
Amm.  bisulcatus,  Cardinia  Lisleri.  Pinna  Harlmanm\  Gryphxa  arcuala,  Spi- 
Sinémurien.  I      riferina  Walcotti. 

Marnes  à  Amm.  bisulcatus  (40m);  c'est  le  calcaire  à  chaux  hydraulique  de  Warcq 
et  de  Charlcville.  Lima  gigantea,  tir.  arcuala. 

Dans  l'ouest  du  département  des  Ardennes,  aux  environs  de  Signy-FAbbaye. 
ainsi  qu'auprès  d'IIirson,  dans  l'Aisne,  le  liasien  devient  presque  tout  entier  mar- 


(1)  Gosselet,  Esquisse  géol.  du  nord  de  la  France,  pp.  183-188. 
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neux  et  la  zone  à  A.  spinatus  se  transforme  en  une  assise  de  marnes  argileuses 
noires,  faciles  à  confondre  avec  les  marnes  de  Flize,  mais  beaucoup  moins  riches 
en  reptiles  et  contenant  d'ailleurs  Pecten  œquivalvis  et  Spiriferina  tumida  (1). 

Dans  les  mômes  parages,  autour  d'Hirson  et  de  Maubert-Fontaine,  le  liasien 
forme,  à  la  surface  des  terrains  primaires,  de  petits  gisements  coquilliers,  ana- 
logues à  ceux  qui  occupent  la  même  situation  dans  le  Calvados  (2). 


§3 

I  LE   SYSTÈME  LIASIQUE  DANS  LA  BOURGOGNE  ET  LES 

RÉGIONS  VOISINES 

A.   ÉTAGE   RHÉTIEN 

Bourgogne.  — On  peut  donner,  comme  type  de  l'étage  rhétien  de  la  Bour- 
gogne, la  coupe  des  environs  de  Couches-les-Mines  (3).  Elle  offre,  du  haut  en  bas: 

.     3.  Calcaire  siliceux,  ferrugineux,  chamois;  grès  grossiers,  marnes  versicolores  et  calcaires  cloi- 
sonnés à  Avicula  cotUorta,  Gcrvillia  prxcurtor,  avec  un  bone-bed  à  Sawichlhys  acuminatus, 
Gyrolepis  lenuistriatus  (environ  3", 50). 
2.  Calcaire  gris  siliceux,  i  chaux  hydraulique,  à  Avicula  conforta,  Plicalula  in  ter  stria  ta,  Myo- 

phoria  inflata,  avec  un  bone-bed  à  Sargodon  lomicus  et  llybodus  min  or  (2m). 
1.  Grès  à  Avicula  conlorla,  Anatina  prœcursor,  Mylilus  minutus,  ClalhroptcH*  platyphylla, 
avec  un  bone-bed  à  poissons  (8m). 

t         Ajnsi  il  y  a  trois  bone-bed»  distincts;  tous  trois  abondent  en  débris  de  grands 
*    sauriens  et  les  grès  renferment  de  nombreuses  empreintes  végétales. 

Tandis  que,  à  Couches-les-Mines  et  à  Àuxy,  Avicula  contorta  se  rencontre  fré- 
,  quemment,  soit  avec  Ostrea  Hisingeri,  soit  avec  Protocardium  rhœticum  et  Anatina 
prœcursor,  à  Rive-du-Bois  ce  fossile  fait  défaut  et  l'on  observe  deux  grès  super- 
posés :  à  la  base,  un  grès  à  végétaux,  avec  Equisetum  arenaceum,  Tœniopteris 
tenuinervis,  T.  vittata9  Clathropteris  platyphylla,  etc.  ;  au  sommet,  un  grès  à 
Mylilus  (M.  minutus,  M.  psilonoti,  M.  Hoffmanni,  etc.)  et  à  Pullastra  (Schizodus). 
Enfin,  si  le  rhétien  se  lie  pétrographiquement  au  Keuper,  d'autre  part  il  repose 
transgressivement  sur  cg  dernier  et  ses  affinités  paléontologiques  sont  plutôt 
avec  la  série  jurassique. 

Dans  l'Auxois  proprement  dit,  le  rhétien  a  de  2  à  5  mètres  et  se  compose 
surtout  de  grès,  avec  marnes,  lumachelles  et  calcaires  marneux  (4).  Ses  fossiles 
sont  les  mêmes  que  ceux  de  l'Autunois;  aux  espèces  déjà  énumérées,  nous  ajou- 
terons Cardium  cloacinum  et  Pecten  cloacinus.  L'étage  se  termine  ordinairement 
par  un  petit  banc  couvert  de  débris  d'annélideset  quelquefois  d'astéries.  A  Pouilly, 
on  y  observe  des  lits  calcaréo-marneux  qui  fournissent  le  ciment  noir  de  Pouilly, 
bien  distinct  du  ciment  gris  de  la  même  localité,  subordonné  à  l'étage  liasien. 

(1)  Six,  Ann.  de  la  Soc.  géol.  du  Nord,  VIII,  p.  208. 

(2)  D'Archiac  et  Pietle,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  ?•  série,  XVIII,  p.  567. 

(3)  Peïlat,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2«  série,  XXII,  p.  563.  —  3e  série,  IV,  p.  740. 

(4)  Collenot,  Description  géol.  de  CAuxois^  p.  112.  —  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série, 
VII,  p.  784. 
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À  Thostes,  près  de  Semur,  on  voit  0m,50  à  1°\50  de  lits  argileux  offrant  un 
mélange  de  fossiles  rhétiens  et  hettahgiens,  superposés  à  une  assise  d  arkose, 
arénacée  ou  argileuse,  dont  l'épaisseur  varie  de  i  à  5  mètres  et  où  Ton  remarque 
des  taches  vertes  et  bleues  de  carbonates  de  cuivre. 

Franche-Comté,  Berri.  —  En  Franche- Comté,  le  rhétien,  épais  denvirei 
15  mètres,  débute  par  un  bone-bed,  que  surmontent  les  grès  de  Maillot  (1),  i 
Cardium  cloacinum,  Mytihis  minutus,  etc..  alternant  avec  des  calcaires  cloison- 
nés, des  grès  et  des  marnes  noires  ou  bariolées. 

A  Chalindrey,  l'étage  se  compose  de  0m,10de  grès  ferrugineux  à  Aviculaam- 
torta,  reposant  sur  4  mètres  de  grès  blanc  ou  jaune  à  Discina  Babeana  et  GervU- 
lia  inflata.  Au-dessus  de  ce  système,  à  Provenchères,  se  trouve  un  bone-bedw 
de  nombreux  restes  de  vertébrés  sont  associés  à  Pholadomya  corbuloidet,  Carër 
nia  mactroide»,  Schizodus  Ewaldi,  Mytilus  mi  nu  tu  s,  Pecten  ValoniensU.  Le  tout 
est  recouvert  par  une  couche  de  marnes  jaunes  et  bigarrées. 

En  Berri,  autour  de  Saint-Amand,  c'est  aussi  une  assise  de  marnes  rouges  4 
vertes  qui  termine  en  haut  le  rhétien.  Au-dessous  viennent  des  schistes  calcaires 
à  Mytilus,  surmontant  un  grès  doloniitiqueà  empreintes  végétales.  Ce  même  grés 
devient,  sur  la  rive  gauche  du  Cher,  une  arène  grossière  bariolée,  qu'on  exploit 
pour  la  verrerie.  L'épaisseur  de  l'étage  est  difficile  à  fixer,  parce  qu'il  se  relk 
intimement  au  Keuper  sous-jacent;  on  peut  l'évaluer  à  une  quarantaine  de 
mètres  ;  on  y  observe  des  amas  de  jaspes  qui  contiennent,  près  de  la  Châtre,  le 
fossiles  de  la  zone  à  Avicula  contorta. 

B.    ÉTAGE   HETTANGIEN 

Bourgogne.  —  L'heUangien  de  la  Bourgogne,  toujours  peu  épais,  se  diri* 
en  deux  assises,  constituant  par  leur  ensemble  Yinfralias  de  Leymerie;  Tassée 
inférieure  est  la  Lumachclle  de  Bourgogne  ou  \nerre  bise  des  carriers  ;  l'autre  est 
le  calcaire  jaunâtre  marneux  dit  foie  de  veau.  Dans  l'Auxois,  la  luniachelle.  ou 
zone  à  Amm.  planorbi*,  est  le  vrai  gisement  A'Oslrea  irregularis  ou  0.  Hisingen 
On  y  trouve  de  nombreuses  cardinies,  Cardinia  sinemuriensis,  C.  trapex**, 
C.  Listcri,  C.  hybrida,  etc.,  avec  Amm.  tortilis,  A.  Bnrgundiœ  et  beaucoup  oV 
fossiles  d'Uettange.  C'est  à  celte  zone,  épaisse  de  2  à  4  mètres,  qu'appartiennent 
les  minerais  de  fer  de  Thostes  et  Beauregard,  parfois  silicifiés  au  voisinage  d'w* 
faille.  A  Vic-sous-Thil,  la  lumachclle  est  imprégnée  de  galène  et  de  barytine. 

Quant  au  foie  de  veau,  il  est  assez  constant  et  peut  être  représenté  par  la  coup? 
de  Leurey  (2). 

Zone  à  Amm.  angulatus.  \  ?'•*?•  ,M*rne  blanchâtre,  sans  fossiles 

|  0ra,25.  Calcaire  argileux  jaunâtre,  très  fossilifère. 

!0m,50.  Calcaire  argileux  jaunâtre,  marbré  de  roux,    assez  dur,  p* 
fossilifère. 
Oro,10.  Marne  jaune  sans  fossiles. 

(1)  J.  Martin,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2e  série,  XVII,  p.  865 

(2)  Collenot,  op.  cit.,  p.  158. 
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Les  espèces  du  foie  de  veau  sont  Amm.  Burgundiœ,  A.  Moreanus,  Littorina 
clathrata,  Cerithium  gratum,  Cardinia  Listeri,  Lima  Hettangiensis,  etc.  A  Mazenay, 
cette  assise  devient  ferrugineuse  et  donne  le  minerai  exploité  par  le  Creusot. 

A  Gueunan,  près  d'Autun,  les  deux  zones  hettangiennes  se  confondent  en  une 
seule  assise  à  Pecten  Pollux,  P.  Thiollierei,  Diademopsis  serialis,  Corbula  Ludo- 
vicœ,  Cypricardia  porrecta,  Amm.  angulatus  (f  ). 

Franche-Comté,  Berrl.  —  Les  deux  zones  à  Amm.  planorbis  et  A.  angulatus 
sont  représentées  en  Franche-Comté  par  des  calcaires  bleus  ;  la  première,  épaisse 
de  0m,55,  contient  Ostrea  irregularis;  la  seconde,  puissante  de  lm,55,  renferme 
Littorina  clallirata,  Pecten  Valoniensis  et  des  Gardinies  (2). 

A  Chalindrey,  l'hettangien  est  un  calcaire  sableux,  qui  n'a  qu'un  mètre  d'é- 
paisseur, mais  qui  renferme  de  nombreux  fossiles,  notamment  des  Gardinies, 
avec  Amm.  angulatus  et  A.  planorbis. 

En  Berri,  le  môme  étage  est  formé  par  un  calcaire  dur  dit  calcaire  pavé  de 
Saint-Amand  (cale,  à  dalles  de  Liénesse),  offrant  une  couche  marneuse  abon- 
dante en  Ostrea  irregularis  avec  quelques  moules  des  gastropodes  d'Hettange. 
A  Saint-Amand,  où  le  système  liasique  est  disloqué  par  plusieurs  failles,  dont  la 
figure  548  dtfhne  une  idée  (3),  le  calcaire  hettangien  a  40  mètres;  les  10  mètres 
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Fig.  348.  —  Coupe  des  environs  de  Saint-Amand  (d'après  M.  Dagincourt). 
1,  étage  rhétien;  2,  calcaire  hettingien  ;  3,  lias. 

inférieurs  sont  très  fossilifères,  surtout  en  haut,  et  contiennent,  avec  les  huîtres, 
Naticcuangulala,  N.  obliqua,  N.  carinata,  N.  obtusaf  Mytilus  productus,  ainsi  que 
des  écailles  de  ganoïdes  et  des  restes  de  conifères  (Brachyphyllum).  Les  30  mètres 
supérieurs  sont  des  calcaires  marneux  et  dolomitiques,  d'un  blanc  jaunâtre, 
pauvres  en  fossiles,  excepté  vers  le  haut,  où  l'on  retrouve  Ostrea  irregularis  avec 
Mytilus  glaber  et  Plicatula  hettangiensis. 


C.    LIAS  PROPREMENT  DIT 

Amoli.  —  Dans  l'Auxois  et  l'Avalonnais,  le  lias,  dont  la  figure  349  fait 
connaître  la  disposition  la  plus  habituelle,  se  compose  des  assises  suivantes  (4)  : 

(1)  Pellnf,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3e  série,  IV,  p.  709. 

(2)  J.  Martin,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2«  sérit,  XVII,  p.  865. 

(3)  Dagincourt,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2e  série,  IX,  p.  230. 

(4)  Collenot,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3e  série,  VII.  Compte  rendu  de  l'excursion  de  1» 
Société  géol.  aux  environs  de  Semur  en  1879. 
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4.  liâmes  bleues  avec  lentilles  gréseuses,  à  Canceliophycut  Italie  ut  (8  à  10"). 
3.  Mornes  à  Turbo  ivbdupttcatut  (4  à  S"). 
3.  Mornes  avec  bancs  solides,  n  Amm.  complanalui  (S"). 
1.  Vîmes  i  posidonies  el  lunuchclle  a  Amm.  »erpe»liitus  (5  i  10"). 
3.  Calcaire  uoduleuiou  a  Gryphées  géantes  [15"),  comprenant  : 

c.  Zone  a  Amm.  acanthut; 

b.  —       Peclen  aquivalvis ; 

a.  —       Amm.  Zèle*. 

5.  Marnes  micacées,  souvent  pyriteuses  (00"). 
1.  Calcaire  à  ciment  de  Venarey  (12*)  ou  calcaire  4  bélcmnites,  comprenant  : 

d.  Zone  à  Amm.  Davmi; 

c.  —     A-  Btulegi; 

b.  —     A.  VenarentU; 
a.      —     A.  Vatdatii. 

„.    ,        -        [  3.  Zone  i  Amm.  itellarit  et  Waldheimia  cor,  avec  nodules  phosphates. 
hTs->      î  s-      —     À-  Bucklandi,  avec  quelques  nodules  phosphatés. 

l"  B  '        (  i.       —       A.  roliformii. 

Le  sinénmrien  ou  calcaire  à  gryphées  arquées  (pierre  notre  des  carriers),  est 
formé  de  bancs  noduleux  et  irréguliers,  séparés  par  des  assises  marneuses.  Très 
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de  Tliostes,  il  csl  entièrement  converti  en  une  masse  siliceuse  noirâtre  avec  nids 
de  barytine  et  cristaux  de  quartz,  parfois  de  fluorine.  Ces  bancs  siliceuj  con- 
tiennent aussi  du  cuivre,  du  fer  et  du  plomb. 

Les  principaux  fossiles  du  sinémuricti  de  l'Aitïois  sont  :  Belemuilet  acutus, 
Amm.  bisulcalut,  A.  geometricus,  A.  Birclti,  A.  oxijnotus,  A.  obtusus.  A,  rari- 
coxtatus,  Pteurotomaria  gigan,  Lima  giganlea,  Gryplieea  arcuata,  G.  obliquata, 
Spiriferina  WalcoUi,  S.  pingui*,  Pentacrinm  tuberculatu*.  Dans  les  bancs  su- 
périeurs, la  grypliée  arquée  s'élargit  peu  à  peu,  perd  son  sillon  cl  passe  à  la 
grypbée  géante  (G.  régulait*  ou  G.  cijmbium  des  auteurs)  du  liasien. 

Le  liasien  inférieur  ou  calcaire  à  bélemnites  abonde  en  B.  paxillosta,  B.  niger, 
B.  clavatu*;  il  contient  aussi  les  .4mm.  margarilatux,A.capricornus,  A.  fimbria- 
tut,  Waldheimia  numismalù,  Rhynchonella  rariabilis,  Pentacrt'iuts  basaltiformit. 
Les  marnes  micacées  ne  renferment  guère  que  des  foraminiféres  microscopiques. 
A  leur  partie  supérieure  s'observe  une  zone  à  Lingula  VolUi.  Quant  au  calcaire 
noduleux  à  giyphécs  géantes,  ses  fossiles  principaux  sont,  avec  G.  régulant. 
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Delemnite8  Bruguieri,  B.  elongatus,  Amm.  spinatus,  Plicatula  (Harpax)  spinosa, 
P.  Parkinsoni,  etc. 

Le  toarcien  est  riche  en  Bel.  acuarius.  C'est  à  la  base,  dans  la  zone  A.  serpen- 
tinus,  que  se  trouve  la  pierre  à  ciment  exploitée  à.Vassy,  près  d'Avallon.  A  Thisy, 
cette  zone  offre,  sur  8,u,40,  sept  bancs  à  ciment  d'une  puissance  totale  de  lm,05, 
séparés  par  des  schistes  bitumineux  à  Posidonia  Bronni,  contenant  de  2  à 
3  %  d'huile  minérale,  avec  des  vertèbres  de  sauriens.  À  Rome -Château,  près  de 
Mazenay,  cet  horizon  est  représenté  par  des  calcaires  fissiles  avec  nombreux 
poissons.  Les  Amm.  Desplacei,  A.  Holandrei,  A.  heterophyllus,  habitent  la  même 
zone,  tandis  qu  Amm.  bifrons  caractérise,  avec  Turbo  capitaneus,  la  zone  à 
A.  complanatii8  et  que  l'horizon  de  Turbo  subduplicatus  renferme  Amm.  cras- 
sus,  Belemnites  tripartitus,  Pecten  pumilus,  Leda  rostralis,  Nucula  Hammeri,  The- 
cocyathus  mactra. 

Berri.  —  Le  lias  du  Berri  offre,  aux  environs  de  Saint-Amand,  les  subdivi- 
sions suivantes  (1)  : 

I.  Sinémurien.  4  à  5m  de  calcaire  marneux  jaunâtre,  à  Gryphœa  obliquata,  ne 
représentant  que  la  partie  supérieure  de  l'étage;  aussi,  à  son  contact,  le  calcaire* 
hettangien  est-il  corrodé  et  perforé  par  des  lithophages. 

II.  Liasien.  80  à  90m  de  marnes  et  de  calcaires  marneux,  offrant,  de  bas 
en  haut,  les  zones  ci-après.  i°  z.  à  Gryphœa  regularis,  avec  Spiriferina  Wal- 
cotti,  S.  pinguis,  S.  Hartmanni;  2°  z.  à  Amm.  raricostatus  ;  5°  z.  à  Amm*  ibex> 
très  riche,  aux  Cottards,  en  petites  ammonites  (A.  Valdani,  A.  centaurus, 
A.  Henleyi,  etc.)  et  en  Waldheimia  numismalis;  4°  z.  à  Amm.  Davœi;  5°  z.  à 
Amm.  margaritalm;  6°  z.  à  Amm.  spinatus  avec  Waldheimia  quadrifida  et 
Spiriferina  rostrala. 

III.  Toarcien.  60m  de  marnes  et  d'argiles,  présentant,  de  la  base  au  sommet, 
la  succession  suivante  :  la,  5m  de  marnes  à  Amm.  Holandrei;  2°,  0m,!0  de 
schistes  à  posidonies;  3°,  0m,10  de  calcaire  à  poissons  lépidostés;  4°,  15m  de 
schistes  à  posidonies;  5°,  30m  d'argiles  à  nodules  calcaires  avec  Bel.  acuarius, 
Amm.  bifrons,  A.  cornucopiœ,  A.  Raquinianus;  6°,  10m  d'argiles  ocreuses  sans 
fossiles  ;  7°,  couche  oolithique  à  Bel.  irregularis,  Amm.  thouarsensis,  Gryphœa 
sublobata,  Rhynchonella  cynocephala. 

Hante-Marne,  Jura.  —  Dans  la  Haute-Marne,  le  sinémurien  a  5m  d'épaisseur, 
tandis  que  le  liasien  a  91 m  et  le  toarcien  53m,50;  le  liasien  est  ferrugineux  à 
plusieurs  niveaux  et  contient  môme  une  couche  de  minerai  oolithique  à  G.  re- 
gularis.  De  même,  le  toarcien  se  termine  par  2m  de  minerai  oolithique  à  Amm. 
aalensis  et  Bel.  irregularis. 

La  composition  du  lias  dans  le  Jura  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celle  qui 
a  été  constatée  en  Bourgogne  et  en  Lorraine,  comme  on  en  peut  juger  par  le 
tableau  suivant,  relatif  aux  environs  de  Salins  (2)  : 

(1)  Dagincourt,  loc.  cit. 

(2)  Marcou,  Mém.  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2*  série,  t.  III. 
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Toarcien.  .  .  I  Une  à  Amm-  V^11"'",}0':^^- 
j       »    »      »       bifrons  (4m  a  25m). 

Assise  à  Pecten     l  Calcaire  lumachelle  à  Limea  acutirosta  (2  à  3m). 

œguivalvis.         \  Calcaire  sublamellaire  à  Ottrea  sportella  (2  à  5"). 

.,  .xi   -*  Zone  à  Tiêoa  siphonalis. 

Liasien.  .  .   .  (    Marnes  elc°lc'  \       Zone  »  LingulaVoltzi. 

marneux  a  )  Ât!  »  „A      «,.  ~      .  ,       ,. 

..  .     .       .  \  1*  Zone  »  7t*oa  stphonalt*. 

Bel.  clavalus  1        „  _       n  ,        7.,, 

ifi8  '  Q4»i  f  }>  paxillosu*. 

*  '*  \  »      »  Amm.  armatut. 

.    .  (  >»      »       »      planicosta. 

Assise  calcaire     \  ^        , 

.    4  J  »      »       »       ozynotus. 

Sinémunen..  S        /7  .  ^  i  »      »      »»      stellarts. 

[i  a  c  '•  (  »      »       »      Davidson i. 

Assise  à  /1mm.  Bucklandi  (13m). 

Le  toarcien  est  particulièrement  important  en  raison  de  l'assise  de  minerai  de 
fer  oolithique  qu'il  contient  el  qui  est  exploitée  à  la  Verpillière  ;  cette  assise 
occupe  le  sommet  de  la  zone  à  Amm.  bifrons  et  contient  A.  serpentinus,  A.  sub- 
planatus,  A.  bicarinatus,  A.  insignis,  A.  cra&sus,  A.  mucronatus,  A.  cornucopiœ, 
A.  sternalis,  etc.  Elle  est  immédiatement  recouverte,  mais  avec  une  ligne  de 
démarcation  nette,  par  la  zone  à  A.  opalinus,  A.  aalensis,  A.  mactra9  encore  fer- 
rugineuse, mais  non  exploitable. 

Provence.  —  L'épaisseur  de  l'étage  rhétien  est  plus  grande  que  d'ordinaire 
dans  les  Basses-Alpes,  où  M.  Dieulafait  signale  une  zone  à  Avicula  contorta,  puis- 
sante de  20  à  25ra  et  couronnée  par  16  à  18m  de  calcaires  compacts  noirs  et  durs 
sans  fossiles.  Cette  dernière  série  se  retrouve  dans  le  Var,  où  elle  fournit  Myo- 
phoria  inflala  et  Gervillia  prœcursor  (1).  Quant  à  la  première  elle  comprend  les 
divisions  suivantes  : 

6.  3"  de  marnes  et  cale,  marneux,  avec  plaquettes  à  Avicula  contorta. 

5.  16a,50  de  schistes  noirs  et  de  calcaires  à  A.  conforta,  Myophoria,  PUcatula. 

A.  1B,50  de  banc  calcaire  à  A.  contorta,  Gervillia  prœcunor,  etc.  ayant  sa  base  remplie  de  débris 

de  Saurichthys,  Sphxroduê,  Hybodus,  Acrodus. 
5.  0m.30  à  0m,60  de  schistes  noirs. 

2.  0",80  à  4*\20  de  grès  calcarifère  à  cardinies  et  Avicula  contorta. 
4.  0",10  à  0m,15  de  schiste  noir  avec  quelques  débris  de  poissons. 

C'est  dans  le  massif  de  la  Sainte-Baume  que  l'on  recueille  les  meilleurs  échan- 
tillons d1 Avicula  contorta. 

5.  Zone  h  Amm.  opalinus,  avec  A.  discoïdes 40" 

4.  Schistes  et  calcaires  sans  fossiles 43" 

_  ,3.  Zone  à  Trochus  subduplicatus 7" 

.  .  .  \  ^^  Schistes  noirs  à  Amm.  radians,  avec  Cancellophycus  liasicus  à  la 

base 200m 

1.  Cale,  noduleux  à  Amm.  bifrons,  A.  cornucopix,  Bel.  tripartitus . .   .  0",30 
Lacune  correspondant  aux  schistes  à  Posidonies. 

5.  Calcaire  gréseux  à  Amm.  spinatus 45" 

4.  Marnes  à  Amm.  margarilalus  et  Pecten  œquivalvis HO» 

Liasien  ....  {  3.  Calcaires  compacts  à  Gr.  régularisa  Amm.  centaurus 60m 

2.  Calcaires  marneux  à  Avicula  eyenipes 80" 

1.  Calcaires  bréchi formes,  sans  fossiles 

2.  Zone  du  Bel.  acutus,  avec  Amm.  bisulcatut,  Gr.  arcuata,  Spirife-  \ 
Sinémuricn.  \      rina  Walcotti,  S.  rostrata ?       84" 

4.  Couches  à  .1.  Bucklandi,  avec  Lima  gigantea  et  Gr.  arcuata.   •  •  ) 

(4)  Dieulafait,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2«  série,  XIX,  p-  640. 
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Le  tableau  qui  précède  donne  la  composition  du  lias  dans  la  Provence t  aux 
environs  de  Digne  (1),  où  les  trois  étages  réunis  atteignent  l'épaisseur  considé- 
rable de  700œ. 

Languedoc.  —  A  la  Défriche,  près  de  Lodève,  le  rhétien  se  compose  de  4" 
de  grès  blanc,  supportant  5m  d'une  arkose  à  grain  fin,  dans  laquelle  se  trouve  un 
banc  calcaire  de  0,n,30  à  .4.  conforta.  Le  tout  établit  un  passage  ménagé  entre 
les  marnes  gypsifères  et  cargneules  du  Keuper,  d'une  part  et  la  zone  à  Amm. 
planorbis,  d'autre  part.  Cette  dernière  est  représentée  par  20m  de  calcaires  blan- 
châtres dolomi tiques  et  compacts,  superposés  à  2m  de  calcaires  blancs  dolomi- 
tiques  à  Cardinies.  A  la  côte  de  l'Escandolgue,  c'est  aussi  dans  une  assise  de  do- 
lomies,  superposée  à  la  zone  à  Avicula  conforta,  que  se  rencontre,  dans  des 
calcaires  non  magnésiens,  une  faune  hettangienne  à  Cardinia,  Ampullaria  obtusa 
et  Cerithium  gratum.  Les  couches  à  gryphées  arquées  paraissent  manquer  dans  la 
Lozère  et  l'Àveyron.  Près  de  Lodève,  le  liasien  à  Amm.  margaritatus  surmonte 
directement  l'hettangien. 

Quant  au  toarcien,  il  est  représenté,  dans  la  Lozère,  par  des  schistes  bitumi- 
neux, dits  schistes  carton,  d'une  épaisseur  de  2  à  13m  et  divisibles  en  : 

5.  Schistes  h  Uelemn.  triparti! us  et  înoceramut. 

4.  Schiste  et  calcaire  è  Amm.  serpent i nus  et  Bel.  gracilis. 

3.  Calcaire  à  poissons  (Plychodus,  Lcptolcpis,  Cephanopteurus,  Lepidolus). 

2.  Feuillet  à  Posidonia  Iironni. 

1.  Couche  de  passage  à  Monotis  substria  ta. 

Le  toarcien  est  particulièrement  riche  aux  environs  de  Monde,  où  les  vallées 
qui  serpentent  au  pied  des  causses  présentent  des  gisements  d'ammonites  pyri- 
teuses  de  la  zone  à  Ammonites  bifrons. 

Poitou,  Vendée.  —  Dans  la  contrée  de  Thouars,  notamment  à  Vérines,  où  le 
toarcien  est  assez  fossilifère  pour  que  d'Orbigny  en  ait  fait  le  type  de  l'étage,  on 
observe  de  haut  en  bas,  sur  une  épaisseur  de  10  à  12"\  la  série  suivante  (2). 

Calcaire  très  blanc,  à  silex,  avec  Uelemn.  tripartilus. 

Calcaire  et  argile  ferrugineuse  à  .4mm.  jurensis. 

Bancs  alternatifs  d'argile  bleue  et  de  calcaire,  avec  .tmm.  insignis,  Del.  irregularis. 

Argile  bleue,  avec  Bel    triparti/us.  Amm.  variabifis,  A.  radians. 

Calcaire  grenu  gris,  avec  Amm.  Theuarsensis. 

Calcaire  compact. 

Couche  mince  d'argile  ferrugineuse  à  .4mm.  srrpcnfinns. 

Couche  puissante  de  calcaire  jrréseux,  exploité  pour  la  taille. 

Couche  feuilletée  à  .4mm.  bifrons. 

Couche  épaisse  de  calcaire  jaune,  avec  grains  de  quartz. 

Poudingucs  et  brèches,  représentant  le  liasien. 

Un  beau  gisement  fossilifère  du  liasien  s'observe  en  Vendée,  à  Saint-Vincont- 
Sterlange,  où  l'on  recueille  d'excellents  échantillons  des  Belemn.  Bruguieru 
Amm.  capricornus,  A.  planicosta,  Pecten  œquivalvi*,  Plicatula  spinosa,  Gryphœa 

(1)  Garnier,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2-  série,  XIX.  p.  030. 

(2)  D'Orbigny,  Cours  de  paléontologie  stratigraptiique. 
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regularis,  etc.  Les  couches  encaissantes  sont  des  calcaires  marneux  et  des  marnes 
très  riches  en  ostracodes  et  foraminifères  microscopiques  (I). 

Cotent  In.  —  Le  rhétien  parait  exister  en  Normandie  sous  la  forme  d'un  grès 
dolomitique  de  3ra  au  plus  d'épaisseur,  qui  contient  des  empreintes  végétales  e 
qu'on  observe  au  Désert,  à  Coigny  et  près  de  Brévands,  sur  la  lisière  orientale 
du  Cotentin  (2).  Les  fossiles,  appartenant  aux  genres  Mytilus,  Myophoria,  Hettan- 
gia,  etc.,  indiqueraient  avec  une  certaine  probabilité  la  zone  à  Avicula  contorta. 

L'étage  hettangien  comprend,  dans  le  Cotentin,  deux  assises' (5)  :  4°  à  la  base, 
les  marnes  à  Mylilus  minutus,  puissantes  de  7  à  8m  et  contenant  Corbula  Ludo- 
vicœ,  Avicula  in  fr  alias  inay  Ostrea  anomala9Diademopsisserialis;  2°  au-dessus,  le 
calcaire  gréseux  à  cardiniesf  dit  aussi  calcaire  de  Valognes  ou  calcaire  d%  Osman- 
ville,  dont  la  puissance  varie  de  10  à  1501.  Ce  calcaire  est  constitué  par  des 
couches  successives  de  calcaires  gréseux,  variant  du  blanc  jaunâtre  au  gris, 
quelquefois  séparées  par  des  lits  minces  d'argile.  Les  bancs  inférieurs,  plus  cris- 
tallins, contiennent  des  galets  et  des  polypiers  roulés  et  passent  souvent  à  un 
vrai  poudingue  à  cailloux  quartzeux  ou  granitiques.  Les  principaux  fossiles  sont  : 
Cardinia  concinna,  Pecten  Valoniensis,  Lima  Valoniensis. 

Calvados,  Orne.  —  La  composition  du  lias  de  Normandie  peut  être  exprimée 
par  le  tableau  suivant  (4)  : 

!  Calcaire  à  Amm.  opalinu*  (lm  à  Fontaine-Étoupefour). 
u9pn<K  movpnnes      i  Zone  à  DeL  irre9ulari*  et  Lima  Toarcensis  (1-). 
«arnes  moyennes,    j  Um  &  Amm  bifh)nê  et  A  8erpentinU8  (i.)# 
Argile  à  poissons  de  La  Gaine,  Curcy,  etc.  (3  à  4B). 
i  Couche  à  Leptœna  (0",10),  avec  L.  Moorei,  L.  liatina. 
}  Zone  supérieure &À mm.  spinatus,  Waldheimia  qua- 
Calcaire  à  \      drifida,  W.  cornuta,  Gryphœa  regularis. 

Amm.  margaritatus.  \  Zone   inférieure  à  Amm.    fimbriatus  et  Rhynch. 
\      rimosa. 
Argile  schisteuse  à  Amm.  Davœi  et  Bel.  umbilicatus  de  Vieux-Pont  (im). 
Calcaires  et  argiles  à  Waldheimia  numismalii,  Amm.  planicosta  et  Spiri- 
ferina  pinguis. 
Sinémurien        (  Calcaires  et  argiles  à  gryphées  arquées  modiûées,  avec  Belemn.  brevit, 
ou  Lias  à  gryphées  1       Waldheimia  cor,  Plicatula  spinota. 

arquées  y  Argiles  et  calcaires  marneux  à  gryphées  arquées  types,  usée  Lima  gigantea 

(30  à  35m).         (      et  .4mm.  bisulcatus. 

Le  liasien  â  Leptœna  forme,  à  Fontaine-Étoupefour  et  à  May,  une  sorte  de 
récif  jurassique,  de  moins  de  2m  d'épaisseur,  très  riche  en  gastropodes,  reposant 
directement  sur  le  grès  silurien  et  recouvert  par  un  banc  de  0m,30  qui  représente 
l'oolithe  bajocienne. 

Les  argiles  à  poissons  de  La  Caine  et  Curcy,  équivalent  des  schistes  à  posido- 
nies  de  l'est,  sont  célèbres  par  les  rognons  calcaires  dits  miches  qu'elles  renfer- 
ment et  au  milieu  desquels  on  trouve  des  poissons  et  des  restes  de  sauriens. 
Quelques-uns  de  ces  poissons  ont  encore,  dans  leur  cavité  stomacale,  de  petites 

(1)  Berthelin,  Revue  et  magasin  de  zoologie,  1879. 

(2)  Deslongchamps  in  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  Normandie,  VI,  1880,  p.  190. 

(3)  Id.,  loc.  cit. 

(4)  Id.,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  Normandie,  VI,  pp.  200  à  214. 
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ammonites  dont  ils  faisaient  leur  nourriture  et  dont,  par  suite  de  cette  circon- 
stance, la  dernière  loge  a  été  exceptionnellement  conservée. 

Dans  l'Orne,  le  lias  est  représenté  par  un  grès  quartzeux,  de  couleurs  variées, 
qui  a  lm  à  lm,50  et  dont  on  observe,  à  Sainte-Opportune,  la  superposition  directe 
au  grès  silurien  (4).  Les  fossiles,  Bel.  acutus,  Straparolus  sinister,  Plicalula 
Parkinsoni,  etc.,  semblent  indiquer  à  la  fois  les  trois  étages  du  lias. 


§5 

TYPES  ÉTRANGERS  DU  SYSTÈME   LIASIQUE 

Angleterre *  série  de  Penarth.  —  Le  rhétien  anglais  ou  série  de  Penarth  de 
M.  Ramsay  comprend  des  argiles  schisteuses  noires  avec  grès  blancs  à  Avicula 
contortat  supportant  un  bone-bed  à  vertébrés.  L'épaisseur  de  cet  étage  dépasse 
rarement  12  ou  15m.  C'est  en  1841  que  sir  P.  Egerton  fit  remarquer  les  affinités 
triasiques  des*  poissons  du  bone-bed f  Acrodus,  Hybodus  plicatilis,  Saurichthyt 
apical'iSy  Gyrolepis  tenuistriatus,  G.  Albertii.  Jusqu'alors  cette  assise  avait  été 
attribuée  au  lias. 

Dans  une  marne  grise  dure,  à  la  base  du  bone-bed,  M.  Dawkins  a  trouvé 
en  1863,  sur  la  côte  de  Somerset,  une  molaire  à  deux  racines  qu'on  a  rapportée 
au  genre  Microlestes.  Auparavant,  27  dents  de  mammifères  de  la  même  famille 
avaient  été  découvertes  à  Frome  (Somerset),  dans  le  remplissage  d'une  fissure 
verticale  traversant  le  calcaire  carbonifère. 

Le  rhétien  anglais  est  intimement  lié  au  trias,  comme  le  prouvent  les  lits  de 
marnes  rouges  et  vertes  qui  alternent  à  sa  base  avec  les  calcaires  et  les  schistes; 
mais  la  transition  n'est  pas  moins  graduelle  avec  le  lias  (2).  Sous  la  dénomina- 
tion de  rhœtic  beds,  les  géologues  anglais  réunissent  habituellement,  à  cause  de 
leur  concordance,  le  rhétien  et  l'hettangien  ;  mais  ce  dernier  est  représenté  par 
une  assise  spéciale,  le  lias  blanc  de  Lyme  Régis. 

Lias  blanc.  —  Le  lias  blanc,  ainsi  nommé  à  cause  de  sa  couleur,  qui  le  dis- 
tingue du  lias  bleu,  auquel  il  sert  de  support,  contient  à  Sutton  les  fossiles  de  la 
zone  à  Amm.  angulatus  et  son  identité  avec  le  calcaire  d'Osmanville  est  manifeste. 
Aux  environs  de  Bath,  cette  assise  n'a  que  3m,  divisés  en  une  vingtaine  de  lits 
alternatifs  de  calcaire  compact,  de  calcaire  blanc  jaunâtre,  de  calcaire  argileux 
et  d'argile.  Elle  n'offre  de  discordance  ni  avec  l'étage  rhétien,  ni  avec  le  lias 
bleu  :  Oslrea  liasica  et  Modiola  minima  lui  sont  communes  avec  ce  dernier.  Les 
Anoplophora  musculoides  et  Monotis  decussata  caractérisent  le  sommet  de  l'het- 
tangien anglais. 

Dans  le  Gloucestershire,  à  une  distance  du  bone-bed  qui  varie  entre  S  et  15", 

(1)  Morière,  Atêoc.  fnmçaiêe,  1l7|.  p.  482. 

(2)  Ramsay,  Phytical  Geology,\Vl%t  p.  159. 
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on  observe  des  lits  minces  de  calcaire,  dits  calcaires  à  insectes  à  cause  du  grand 
nombre  d  elytres  et  autres  débris  d'insectes  névroptères,  qu'ils  contiennent.  Ces 
restes  sont  associés  aux  genres  d'eau  douce  Cyclas,  Cypris  et  à  une  flore  com- 
posée de  fougères,  de  cycadées  et  de  feuilles  de  monocotylédones. 

Lias  bien.  —  Le  lias  anglais,  bien  que  formant  une  série  continue,  dont  les 
différents  termes  passent  graduellement  les  uns  aux  autres,  n'en  est  pas  moins 
susceptible  dune  triple  division,  par  suite  de  l'intercalation  de  grès  marneux 
(marly  sandstone  ou  marlstone  séries),  représentant  le  liasien,  entre  deux  assises 
argileuses,  dont  Tune  correspond  au  sinémurien  et  l'autre  au  toarcien. 

Le  lias  inférieur  (lower  lias  clay  and  limestone),  formé  d'argile  gris-bleuâtre 
souvent  schisteuse  (shale)  et  de  calcaire  bleu  argileux,  presque  partout  exploité 
pour  chaux  hydraulique,  a  de  250  à  500m  d'épaisseur  au  plus.  Dans  le  Yorkshire 
il  n'en  a  que  160m.  Les  tranches  de  ses  couches  apparaissent  en  série  régulière, 
sur  les  falaises  du  Glamorganshire,  ainsi  que  sur  la  côte  de  Lyme  Régis.  Ses 
principaux  fossiles  sont  Gryphœa  arcuata  (G.  incurva),  G.  Mac  Culloehi,  Ammo- 
nites Bucklandi,  A.  oblusus,  Uippopodium  ponderosumf  Extracrinus  Briareus, 
des  poissons,  Hybodus  reticulatus,  Acrodus  nobilis,  des  énaliosau riens,  Ichthyo- 
saur  us  communis,  Plesiosaurus  dolichodeirus  et  le  curieux  reptile  volant  insecti- 
vore, Pterodactylus  brevirostris. 

Le  liasien,  argileux  à  la  base,  passe  peu  à  peu,  en  montant,  à  un  grès  tendre, 
sableux,  brun  et  ferrugineux,  avec  des  nodules  durs  et  un  lit  de  calcaire  ferru- 
gineux au  sommet.  Puissant  de  50m  dans  le  Yorkshire,  il  contient  .4mm.  marga- 
ritatuSj  A.  vittatus,  Belemn.  angulatus,  Pecten  œquivalvis,  Spiriferina  Walcotti, 
Rhynchonella  tetraedra,  etc. 

Le  toarcien,  épais  de  65U1  dans  le  Yorkshire,  consiste  en  une  argile  tenace  d'un 
bleu  foncé  avec  quelques  lits  de  calcaire  noduleux,  renfermant  Ammonites  fini* 
briatus,  A.  serpentinus,  Bel.  trifidus,  etc.;  à  Whitby,  les  schistes  toarciens  con- 
tiennent du  jayet,  formé  aux  dépens  de  tiges  de  conifères.  A  la  base  de  l'étage  dans 
le  Gloucestershire,  M.  Brodie  a  signalé  une  couche  à  poissons  et  à  insectes  (fish 
bed),  de  0m,45,  avec  restes  de  libellules  et  de  coléoptères. 

Au  sommet  du  système  liasique  s'observe,  dans  les  comtés  de  Northampton 
et  de  Lincoln,  une  assise  de  sables  ferrugineux,  dits  sables  de  Midford,  qui  con- 
tiennent Rhynchonella  cynocephala  et  correspondent  à  la  zone  à  Amm.  opalinus, 
offrant  un  caractère  de  transition  bien  marqué  entre  le  lias  et  l'oolithe. 

Bombe.  —  Le  rhétien  d'Allemagne  a  été  signalé  dès  1748  en  Allemagne  par 
Strasskircher  en  raison  de  sa  richesse  en  débris  de  vertébrés.  Quenstedt  y  dis- 
tingua plus  tard  deux  horizons,  l'un,  qu'il  appela  prœcursor,  établissant  le  pas- 
sage au  trias,  l'autre,  dit  cloaque,  formé  des  lits  à  ossements  ou  bone~beds  et  se 
reliant  au  jurassique. 

Dans  la  Souabe,  le  rhétien  se  compose  de  10m  de  grès  jaune,  avec  galène  dis- 
séminée, contenant  Avicula  contorta,  Anodonta  postera,  Gervillia  prœcursor,  Pro- 
locardium  rhœticum  et  d'un  bone-bed  à  Microlestes,  Hybodus  et  Cer atoll  us. 
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La  coupe  de  Thettangien  de  la  Souabe  (lias  a  in  part,  de  Quenstedt),  comporte, 
au-dessous  du  lias  à  Arietes,  les  assises  suivantes. 

•  

3.  Plaques  a  rgilo- gréseuses,  remplies  de  Turrilella  nucleata  (3  à  4") . 

2.  Malmstcin  ou  zone  à  Angulatut  :  grès  tendre  à  bâtir,  avec  Cardinies  et  Amm.  angulatu*  (7-). 

1  4  a  5m  de  calcaire. 
1.  Couches  à  Psilonotus  î  1  à  2"  d'argiles. 

i  U",50  de  calcaire  bitumineux. 

L'Âmm.  psilonolus  de  Quenstedt  n'est  autre  que  Y  Amm.  planorbis,  Sow. 

La  môme  division  prévaut  dans  le  Nord-ouest  de  l'Allemagne,  où  les  couches 
kpsilonotus  contiennent  Amm.  Johnstoniet  celles  à  angulatus,  Unicardium  car- 
dioides. 

U  Le  lias  ou  jura  noir  de  la  Souabe  a  rarement  plus  de  lOO^^n  y  ajoutant,  pour 
demeurer  d'accord  avec  la  nomenclature  que  nous  avons  adoptée,  une  zone  supé- 
rieure, que  les  Allemands  classent  d'ordinaire  avec  le  système  oolithique  infé- 
rieur ou  jura  brun,  on  obtient  la  série  suivante  : 


Zone  à  Trigonia  navis 
ou  à  Amm.  torulosus. 


Toarcien. 


(10-). 


Liasien.  . 


Sinémurien 


(25  à  30 


,\z 


5.  Zone  à  Trigonia  navis,  remplie  d' Amm.  opalinut . 

2.  Couches  à  Pentacrinus  penlagonalis,  à  Aslarle  opalina  et 

à  Lucina  plana. 
1.  Argiles  à  A.  torulosus,  A.  opalinus,  Nucula  Hammeri. 
Lias    Ç.  Marnes  à  .lmm.  jurensis,  A.  aalensis,  Bel.  acuû- 

rius. 
—    e.  Schistes  bitumineux  de  Boll,  à  Posidonies  et  à  Amm. 
serpenlinus,  avec  Ichthyosaures,  Téléosaures,  Arau- 
caria peregrina,   Z  ami  tes  Mandcltlohi,  Chondrita 
bollensts. 
8.  Argiles  à  .4.  margaritalus  et  Bel.  paxillosus. 
y.  Couches  à  Spiriferina,   avec    Waldheimia    numiê- 

malis,  Gryphœa  regularit. 
p.  Argiles  schisteuses  (30m)  à  A.  oxynotus,  A.  rari- 

costatus. 
a  (in  part.).  Couches  à  Arieles,  avec  .4mm.  Bucklandi, 
Gr.  arcuala%  Pentacrinus  scalaris. 

Odenwald,  Silé»le.  —  Dans  l'Odenwald,  le  grès  du  bone-bed,  ou  base  du 
rhétien,  est  un  grès  jaune,  à  grain  fin,  avec  Avicula  contorta,  Estheria  minuta, 
etc.,  et  nombreux  végétaux,  donnant  parfois  naissance  à  une  espèce  de  houille. On 
y  remarque  Equisetum  Lehmanni,  Asplenites  Oltonis,  Podozamites  distans,  Ptero- 
phyllum  Mùnsteri*  etc.  Bien  que  lié  à  la  flore  keupérieniie,  cet  ensemble  est 
spécial  au  rhétien  et  renferme  des  espèces  qui  passent  dans  le  lias. 

Vargile  du  bone-bed,  qui  vient  ensuite,  est  pyriteuse  et  débute  par  une 
brèche  ossifère  de  quelques  centimètres,  qui  renferme  Saurichthys  acuminatus, 
HyboduSy  Ceratodus,  Gyrolepis. 

En  Silésie,  le  rhétien,  rattaché  par  M.  Roemer  au  trias  sous  le  nom  d'Ober- 
keuper,  se  divise  en  deux  assises  :  à  la  base,  les  couches  de  Wilmsdorf  (20  à  25*), 
formées  d'argiles  et  de  marnes,  rouges  et  vertes,  avec  sphérosidérite  et  plantes 
terrestres  ;  au  sommet,  les  couches  à  Estheria  minuta,  de  même  puissance,  formées 
d'un  grès  blanc  finement  stratifié,  avec  mica  et  schistes. 

Région  alpine.  —  Dans  le  canton  de  Vaud,  M.  Reuevier  a  signalé  l'existence 
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d'une  zone  à  Ostrea  irregularis9  contenant  une  quarantaine  d'espèces  dont  la  plu- 
part sont  connues  dans  le  calcaire  de  Yalognes,  le  grès  d'Hettange  ou  la  zone  à 
Amm.  planorbis  de  la  Souabe  .Une  seule  de  ces  espèces,  Placunopsis  Schafhâutli, 
existe  dans  la  zone  à  Avicula  conforta,  qui  supporte  l'assise  précédente  en  concor- 
dance et  renferme  Gervillia  prxcursor,  Mytilus  minutus,  Pecten  valoniensis,  etc. 

Le  rhétien  alpin  est  constitué  par  les  couches  de  Koessen  ou  zone  à  Avicula 
contorta.  Cette  assise  a  environ  15m  et  se  compose  d'argiles  et  de  marnes  fossili- 
fères, avec  bancs  minces  de  calcaire  gris  et  noir  à  Gervillia  prœcursor,  G.  in  fia  ta, 
Pecten  valoniensis,  Protocardium  rhœticum. 

Les  couches  de  Koessen,  formation  littorale,  ont  pour  équivalent  le  calcaire 
du  Dachstein,  calcaire  compact,  pur,  foncé,  à  Megalodus  triqucter.  Dans  certaines 
régions,  ce  calcaire  se  fond  avec  la  Grande  dolomie  sous-jacente,  que  certains 
auteurs  rapportent  au  trias  et  d'autres  à  l'étage  rhétien. 

Séante.  —  L'étage  rhétien,  généralement  très  réduit  dans  les  contrées  où 
nous  l'avons  étudié  jusqu'ici,  acquiert  en  Scandinavie  une  puissance  de  plusieurs 
centaines  de  mètres.  Sur  la  côte  de  Scanie,  il  est  formé  par  une  série  de  grès  avec 
minerai  de  fer  argileux  et  quelques  argiles  réfractaires,  dans  laquelle  sont 
intercalées,  à  Hoeganses,  près  d'Helsingborg,  des  couches  de  lignite  ou  de  houille, 
ayant  de  O^SO  à  lm.  M.  Hébert  (1)  a  reconnu  dans  ces  grès  les  fossiles  de  la 
zone  h  Avicula  contorta,  Ostrea  Hisingeri,  Mytilus  minutus,  M.  Hoffmanni,  etc. 
Depuis,  M.  Lundgren  (2)  a  cherché  à  reconstituer  la  série  des  assises  inFralia- 
siques  de  la  Scanie,  dont  les  divers  affleurements  sont  isolés  les  uns  des  autres 
et  ne  peuvent  guère  être  classés  que  par  les  fossiles.  En  même  temps,  M.  Na- 
thorst  se  livrait  à  l'étude  de  la  flore  de  ces  gisements,  flore  signalée  pour  la 
première  fois  par  M.  Nilsson  et  riche  aujourd'hui  de  plus  de  150  espèces  (3).  Ces 
travaux  ont  eu  pour  résultat  de  démontrer  l'existence,  en  Scanie,  des  étages 
sinémurien,  hettangien  et  liasien,  dont  la  série  comprend  les  assises  suivantes  : 

Sinémurien  inférieur.     13.  Grès  gris  à  Ammonite*  bisulcatus  de  Dompang. 

12.  Grès  à  Avicula  inœquivalvis  de  Kulla  Gunnarstorp. 

11.  Grès  ferrugineux  à  Ostrea  Hisingeri. 

„  .  .  10.  Minerai  de  fer  argileux  à  Cyctas  de  Sofiero. 

Hcllangien.  ^    Q  pje|  re  à  aiguiser  à  Qardinia  Follini  de  Pallsjô. 

8.  Grès  rouge  de  Grafvarne  à  Mytilus. 
7.  —  —  à  Ophiura. 

Rhétien  supérieur.         6.  Couches  lignilifères  de  Pallsjô  à  NiUsonia  polymorpha,  Dictyophyl- 

lum  Mïtnsteri. 
t    5.  Grès  jaune  à  Pullastra  de  Ramlôsa. 
Rhétien  moyen.       ?    4.  Couches  à  Thaumatopteris  Schcuki. 

I     3.  Couches  â  Equisetum  gracile  et  Podozamites  lanccolatus. 

Tlh>f'       *   r  •'  )     ^*  ^one  *  Lepidopleris  Oit  <  mis. 

L  '     \     1.  Zone  à  Camptopteris  spiralis,  Sagenopleris  undulata,  Ptilozamitcs. 

La  flore  du  rhétien  inférieur,  développée  à  Bjuf  et  Hœganaes,  comprend  aussi 
les  genres  Cladophlebis,  Tseniopteris,  Piilssonia,  Pterophyllum,  Taxites<  etc.  On 

(1)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2«  série,  XXVII,  p.  3C6. 

(2)  Voir  notamment  Undersôhningar  ôfver  Molluskenfaunan,  etc.,  Lund,  1881. 

(3)  Voir  Neues  Jahrbiich,  1876,  pp.  105,  891  ;  1879,  pp.  973, 1004  ;  1882,  I,  p.  70. 
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y  peut  distinguer  des  stations  marécageuses  et  d'autres  plus  sèches.  A  Pallsjô, 
dans  le  rhétien  supérieur,  se  montrent  les  genres  Gutbiera,  Palissya,  Thinnfeldia, 
Cycaditety  Pinites.  M.  Heer  a  reconnu,  dans  les  mêmes  couches,  les  restes  de 
cinq  espèces  de  coléoptères. 

Tandis  que,  à  l'exception  du  grès  de  Ramlôsa,  où  Pullaslra  elongata  se  montre 
avec  Mytilus  minutus  et  Protocardia  prœcursor,  tout  le  rhétien  de  Scanie  est 
d'eau  douce,  l'hettangien  du  même  district  est  exclusivement  marin.  Il  y  a  donc 
eu  un  changement  complet  de  régime  et  une  période  de  transition  à  laquelle 
appartiennent  peut-être  les  grès  de  Iloer.  car  ces  derniers  renferment  15  espèces 
végétales  dont  5  sont  connues  de  la  zone  à  Avicula  contorta,  tandis  que  5  sont 
communes  à  cette  zone  et  à  celle  à'Amm.  angulatus.  Cependant  pour  M.  Lundgren, 
les  grès  marins  de  Iloer,  à  la  base  desquels  on  trouve  Cardinia  Follini,  repré- 
sentent tout  l'hettangien. 

Une  série  analogue  à  celle  de  la  Scanie  existe  aussi  à  Bornholm,  où  on  lui 
donne  70001  de  puissance. 

Carpathes.  —  Dans  la  région  des  Carpathes,  à  Fûnfkirchcn,  de  même  qu'à 
Steierdorf  et  à  Berszaszka,  Kozla  et  Sirinnia,  dans  le  Banat  (1),  le  système 
liasique  se  fait  remarquer  par  la  présence  de  gisements  exploitables  de  combus- 
tible. A  Berszaszka,  on  ne  compte  pas  moins  de  25  couches,  formant  ensemble 
26m  de  charbon  et  alternant  avec  des  lits  de  minerai  de  fer.  A  Kozla,  il  v  a 
trois  couches,  de  0m,60  à  lm  en  moyenne.  La  houille,  qui  ne  contient  pas  de 
plantes  déterminables,  se  rencontre  dans  des  argiles  schisteuses  subordonnées 
à  des  grès,  où  l'on  trouve  Cardinia  (Thalassites)  gigantea,  Corbula  cardioi- 
des, Mytilus  Morrisi,  Ceromya  infraliasicay  Ammonites  angulatus.  Cette  as- 
sise appartient  donc  bien  à  l'hettangien.  Elle  est  immédiatement  surmontée, 
à  Fûnfkirchen,  par  le  calcaire  de  Gresten,  à  Terebratula  Grestenensis,  où  M.  Tietze 
signale  un  mélange  des  fossiles  de  riiettangien  avec  ceux  du  sinémurien  et  le 
tout  se  termine  par  un  calcaire  marneux  liasien  à  Amm.  margaritatust  Gryphœa 
regularis,  Pecten  œquivalvis,  que  couronne  un  tuf  marneux  verdàtre  à  Amm. 
spinal  us  et  Waldheimia  quadrifida.  Le  loarcien  supérieur  à  Amm.  opalinus  existe 
aussi  dans  les  Carpathes;  mais  il  parait  se  confondre  avec  les  couches  oolithique* 
à  Amm.  Murchisonœ  en  une  seule  zone,  celle  que  M.  Neumayr  a  nommée  zone  de 
Y  Amm.  se  issus. 

Le  gisement  de  Steierdorf  comprend  cinq  couches  de  houille,  d'une  puissance 
totale  d'une  dizaine  de  mètres,  intercalées  dans  une  succession  de  grès  blan— — 
châtres.  Ces  grès  reposent  sur  un  conglomérat  grossier  et  sont  recouverts  par  60"    " 
de  schistes  bitumineux  qui   contiennent  des  lits  de  sphérosidérite.  Au  dessus   «* 
viennent  des  marnes  à  Nucula  et  enfin  des  marnes  avec  ammonites  et  béleninites. 
L'âge  de  ce  gisement  est  sans  doute  le  même  que  celui  des  couches  de  Fùnfkir-    " 


(1)  Peters,  Akad.  dci'  Wûsinschafieti,  Vienne,  1862.  —  Toula,  Jahrb.  d.  k.  k.  gcol.  Reichf 
ans  tait,  1872,  p.  50. 
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chen.  Les  végétaux  qu'il  contient  sont  Thinnfeldia  rhomboidalis,  Clathropteris 
Mûn&leriana,  Zamites  Schmiedeli,  Palissya  Brauni,  Baiera  taenia  ta,  etc. 

I»de,  Chili.  —  11  est  probable  que  le  système  liasique  est  représenté  dans 
l'Inde  par  les  couches  à  végétaux  et  à  combustibles  de  Rajmahal,  formant  l'assise 
moyenne  du  groupe  de  Gondwana  (I)  et  contenant  des  cycadèes,  Pterophytium, 
Cycadites,  alliées  à  la  flore  rhétienne.  Mais  les  espèces  diffèrent  notablement  de 
celles  de  l'Europe  et,  de  plus,  les  couches  de  Rajmahal  sont  surmontées  par  des 
assises  où  l'on  voit  des  restes  de  poissons  liasiques  en  compagnie  de  dents  de 
Ceratodus  et  de  reptiles  triasiques,  comme  Hyperodapedon.  11  est  donc  difficile 
d'établir  le  synchronisme  des  dépôts  européens  avec  ceux  de  la  région  indienne, 
évidemment  caractérisée  par  d'autres  groupements  organiques. 

On  peut  encore  penser  que  le  rhétien  existe  au  Chili,  à  la  Ternera,  district 
d'Atakama,  où  l'on  a  trouvé,  dans  un  gîte  de  charbon  :  Jeanpaulia  Mùnsteri, 
Angiopteridium  Mùnsteri,  Pecopteris  Fuchsi,  Podozamites  distans,  Palissya 
Brauni  (2). 


CHAPITRE  III. 

SÉRIE    JURASSIQUE:    2°    SYSTÈME    OOLITHIQUE 


§1 
GÉNÉRALITÉS   SUR    LA    PÉRIODE  OOLITHIQUE 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  Le  système  oolithique  comprend  un 
ensemble  varié  de  sédiments  qui,  dans  le  bassin  anglo- français,  paraissent  s'être 
formés  au  milieu  de  conditions  particulières  de  calme.  Les  dépôts  arénaeés  et 
les  conglomérats  y  sont  l'exception  et  ce  qui  domine,  à  toutes  les  hauteurs, 
c'est  le  faciès  oolithique,  indice  presque  assuré  de  formations  coralliennes  (3). 
Du  reste,  en  beaucoup  de  points,  les  anciens  récifs  de  polypiers  se  dessinent 
de  la  façon  la  moins  équivoque,  offrant,  dans  leur  faune,  les  associations  qui, 
de  nos  jours  encore,  caractérisent  ce  genre  de  dépôts.  Ainsi,  durant  cette  période, 
exempte  de  toute  manifestation  violente  de  l'activité  interne,  les  organismes  ont 
édifié,  dans  l'Europe  occidentale  et  centrale,  de  puissantes  assises  calcaires, 
plus  largement  étalées  que  les  récifs  actuels  et  occupant  le  centre  des  bassins 
dont  les  sédiments  liasiques  formaient  les  bords.  Si  donc  la  mobilité  du  fond 

(1)  Bbnford  et  Modlicott,  Grafagy  of  India. 

(42)  Zeiller,  ïiult.  delà  Soc.  ge'ol.  de  France,  3«  série,  111,  p.  572. 

(3)  Y.  aiite,  p.  504. 
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est  attestée  par  la  succession,  bien  des  fois  répétée,  d'assises  de  même  nature, 
du  moins  il  n'a  pas  dû  se  produire  de  ces  mouvements  brusques  qui,  changeant 
tout  à  coup  le  contour  des  côtes,  les  exposent  à  une  dégradation  active  et  substi- 
tuent les  sédiments  mécaniques  au  produit  du  travail  des  organismes. 

D'ailleurs  la  tendance  générale,  dans  l'Europe  occidentale  et  septentrionale, 
est  moins  dirigée  vers  l'affaissement  du  sol  que  vers  l'émersion  des  détroits 
qui  jusqu'alors  avaient  séparé  les  divers  îlots  de  terrain  primitif,  et  dès  le  milieu 
de  la  période  le  Plateau  Central  de  la  France  est  soudé,  d'une  part  aux  Vosges, 
de  l'autre,  à  la  Vendée.  Ainsi  se  prépare  l'avènement  d'une  époque  surtout 
continentale  qui,  dans  l'Europe  du  nord,  marquera  la  fin  de  la  série  jurassique. 
Le  système  oolithique,  avec  ses  dépôts  d'oolithes  calcaires,  se  renouvelant  à 
tous  les  niveaux,  et  le  progrès,  de  mieux  en  mieux  marqué,  de  l'émersion  du 
bassin  anglo-parisien,  offrent  donc  une  réelle  homogénéité.  Aussi  nous  paraît-il 
impossible  d'en  scinder  la  durée  en  plusieurs  périodes,  malgré  la  netteté  avec 
laquelle  se  distinguent,  grâce  à  la  paléontologie,  les  divers  étages  de  cet  ensemble 
si  remarquablement  fossilifère. 

Le  fait  que  des  récifs  coralliens,  caractéristiques  des  mers  les  plus  chaudes, 
ont  occupé  jusqu'au  centre  de  la  Grande-Bretagne,  indique  qu'à  cette  époque  le 
climat  de  la  zone  équatoriale  s'étendait  au  delà  du  55e  degré  de  lat.  N.f  circon- 
stance absolument  incompatible  avec  l'existence  de  glaces  au  pôle  arctique.  De 
plus,  l'étude  de  la  flore  oolithique  nous  apprendra  que  des  plantes  d'affinités 
tropicales  ou  subtropicales  florissaient  jusqu'aux  abords  du  71e  parallèle,  sans 
que,  d'ailleurs,  il  y  eût  de  différences  sensibles  entre  la  végétation  de  cette  lati- 
tude et  celle  du  50e  degré,  non  plus  qu'entre  la  flore  anglaise  et  celle  de  la  Sibé- 
rie orientale  (1)  au  même  moment  de  l'histoire  terrestre.  La  période  oolithique 
a  donc  partagé  avec  celles  qui  l'ont  précédé,  bien  que,  peut-être,  à  un  moindre 
degré,  le  privilège  d'une  distribution  uniforme  de  la  chaleur  et  de  la  lumière. 

Faune  oolithique.  Vertébrés.  —  Les  mammifères,  annoncés  dans  le  rhétien 
par  Microlestes,  ont  laissé  quelques  traces  dans  certains  dépôts  oolithiques  euro- 
péens. Ce  sont  des  marsupiaux,  Âmphitherium,  Stereognathus,  Phascolotherium 
(fig.  350),  qui  apparaissent  dès  le  début  de  la  période,  et  Spalacotherium,  Pla- 
giaulax,  Galestes,  Triconodon,  etc.,  dont  on  retrouve  les  dents  et  les  maxillaires 
dans  les  assises  les  plus  élevées.  Tous  ces  genres  étaient  de  petite  taille  ;  les 
premiers  avaient  des  caractères  d'insectivores  ;  mais  le  Plagiaviax  possédait  la 
dentition  d'un  rongeur,  analogue  au  Kangouroo-rat,  et  Galestes  paraît  avoir  été  un 
animal  carnassier.  Quand  on  songe  que  quatorze  espèces  de  mammifères  (la- 
plupart  insectivores)  ont  été  trouvées  dans  l'île  de  Purbeck,  sur  un  espace  de 
moins  de  500  mètres  carrés,  au  sein  d'une  couche  de  quelques  centimètres  d'é- 
paisseur, on  est  fondé  à  admettre  que  le  nombre  des  mammifères  oolithiques 
connus  s'accroîtrait  singulièrement  si  les  formations  lacustres  ou  terrestres  de 

(1)  Heer,  Mém.  Acad.  de  St-Pétcrsbourg,  XXV  (1878). 


8(3  CROUPE  SECONDAIRE. 

la  période  «Matent  moins  rares.  La  preuve  en  est  fournie  par  les  dépôts  ooli (niques 

des   Montagnes  Rocheuses,  où  M.  Marsli  {i)  a  récemment  découvert  un  assa 


*.  FiK.  35Ï.  Fig.  su. 

Fig.  590.  —  Ph,i*a,latktrium  Barklandi,  Broderip.  du  bithonien  de  Stone«fl<Id  —  Fig.  351.  1  i  m  i  Tir 
fSlti>lumoctTnij  Htm/iAritiinnio,  Saw.,  du  bijocien.  -~Fl|.35&  Amm.  Œtmaagria}  traekfmitm,  Off, 
du  léquanien  du  Wurtemberg.  —  Fig.  355.  Amm.  (Luiiwitiia)  Murchiâoitie,  Saw.,  du  bajocien  ùffeiM 
(uMnicnj.  —  Fib'.  351.  Amm.  (Slephimocrrari  inarriurjihahu,  SchUrth.,  du  cillovleii. 

grand  nombre  de  genres,  Dryolestes,  Stylacodon,  Clenacodon,  Ti notion,  Dt'ptocj- 
nodon,  Triconoilon,  dont  plusieurs  offrent  une  remarquable  analogie  avec  les 
mammifères  de  Purbeck. 

Après  les  mammifères,  le  plus  intéressant  des  vertébrés  oolitliiqu.es  est  le 
célèbre  Ardtseopteryx  de  Solenbofcn.  C'est  un  oiseau  de  petite  taille,  à  affinités 
reptiliennes  si  prononcées  que  quelques  auteurs  en  ont  voulu  faire  un  reptile, 
malgré  l'empreinte  bien  conservée  de  ses  ailes,  et  sa  queue  empennée,  longue 
de  0IB,26  et  formée  de  20  vertèbres  distinctes. 

Les  reptiles  sont  représentés  par  des  lézards  volants,  Pterodactylut,  Rampiia- 
rhynchus,  des  dhiosauriens  bipèdes,  les  uns  carnivores,  comme  Megalotavrut, 
les  autres  herbivores,  comme  le  gigantesque  iguanodon;  des  crocodiliens,  Tdeo- 
sauras,  Cetiosaiirus,  ce  dentier  long  de  plus  de  15  mètres;  et  de  nombreux 
énaliosauriens,  Ichthyosaurus,  Plesiosaitrus,  Pliosattrus,  etc.  Enfin  c'est  avec  la 
période  oolitliique  que  se  manifestent  les  premiers  chéloniens. 

Les  poissons  oolilhiques  sont  surtout  des  gauoides  lioinocerques,  comme  Atp* 
dorhynchm  et  des  sélaciens.  On  voit  aussi  apparaître,  mais  en  petit  nombre,  les 
premiers  ièlèostëent  ou  poissons  osseux. 


(I)  Am, 


»  Journal  of  Science,  XV,  p.  459;  XVIII.  pp.  00,  215,  30G;  XX,  p.  333. 
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s«-  —  Parmi  les  articulés,  on  remarque,  avec  des  libellules  et  des 

arachnides,  d'assez  nombreux  crustacés  des  genres  Eryon  et  Glyphxa. 

Les  ammonite»  (fig.  351. à  560)  et  les  bélemnites  (fig.  361,  362)  continuent  à 
être  abondamment  représentées.   Les  principales  familles  d'ammonitidés  ooli- 


Fig.  359. 
tmanilu  tPhytluccrat)  vialor,  d"Orb.,  du  balbonie 
.  —  Fig.  3&l.Amm.  (MfJtsccnu)  ptgchoicu*,  Queitsl.. 
erai)  crenatut,  d'Orb.,  de  roilbrditn.  —  Fit.  358.  Am 
n  de  Pougues  (ombilic masque  par  li  gangue].—  Fig.  359. 
icn  supérieur.—  Fig.  360.  Amm.  {Amalthrv*    ' 


n.  [AmaUheut)  cordatiu.  Sus. 
Sow.,de  l'oifordlen. 


thiques  sont  les  Stéphanocératidéi  (Stephanoceras  (fig.  351,  354,  358),  Cosloceras, 
Sphmrocera» ,  Peliocenu,  Reineckia,  Marphocerat,  Perisphinctet ,  Parkûuonia, 
Pictonia,  Aspidoceras),  puis  les  Cotmocerat,  Neumayria  (fig.  352),  Oppelia,  Harpo- 
ceras  (fig.  357).  C'est  également  dans  cette  période  qu'apparaissent  les  ammoni- 
tidés  à  tours  disjoints,  tels  que  Toxoceras.  Souvent  les  ammonites  oolitliiques 
ne  sont  représentées  que  par  un  de  leurs  organes  internes,  appelé  Âptychm. 

Les  gastropodes,  très  nombreux,  appartiennent  spécialement  aux  genres  Neri- 
nea  (fig.  563) ,  llieria,  Phasianella  (Chemnitzia)  ^ig.  564),  Pleurotomaria  (fig.  365), 
Plerocera,  Purpura,  Trochut,  Turbo. 

Les  huîtres  (fig.  566  à  570),  constituent  des  bancs  entiers,  offrant,  à  côté  des 
genres  Ottrea  (fig.  567,  568,  369),  et  Gryphœa  (fig.  574),  des  types  spéciaux, 
ceux  des  Exogyra  (lig.  366)  et  Lopha  (6g.  570),  souvent  associés  aux  genres 
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Trigonia  (fig.  571  à  575),  Ferna  (fig.  575),  Lima  (fig.  576),  Avicula  (flg.  577), 

ÎÎ1 


Fig.  367.  Fig.  SfiS. 

Fig.  361.  Jtrfeimtrfn  ftn.tafm,  Blaio».,  de  l'axAmlini.  —  Fi( 

cicn.  —  Fig.  363.  Keriaea  tnbtrcutum..  Boem..  du  fcimme 

ilrialo,  Sow.   (réduite),  de  rirgoiien.  —  Fig.  365.  Ptem 

Fig.  366.  Exagyra  virgule,  Coldr.  du  nrgulien.  —  Fig.  367.  Wnw  dtllaidea,  euct.  (0.  i««â>{<fi4M. 
Pellat)  (réduite:,  du  léquiiiien.  —  Fig.  368.  Ottrea  grrgarra).  Sont.  (Mtctrytmia  Putitri,  Bijle;  * 
l'oilordien.  —  Fig.  36fl.  Ôilrti 


ig.  368.  Fit-  I*> 

■I.  umainnUculittH;  Hirt.,  du  k 
-  Fig.  36*.  Pfcnj.'unr Ho  (C*e»u.it 


s,  Sow..  du  bathonien. 


Peclen,  etc.,  pendant  que,  dans  lus  depuis 
tlomya  (fig.  578),  Ceromya,  etc. 


,  abondent  les  genres  Phola- 


Les  Térébrattilidés  et  lus  lihynclionctlidc's  (lig.  57!*  à  585)  présentent  des  types 
variés,  ainsi  qu'une  grande  richesse  un  individus  des  genres  Terebratttla  {fig.  3&i), 
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Fig.  37*.  Fig.  S73.  Fig.  SU. 

Fig.  37Ï.  Trig.  eoulnta.  Sow.,  du  bijncicn.  —  Fij.  373.  Trig.  piMiojn,  Sow.,  du  poi'tlindicn . 
Fig.  371.  Gnjptimo  dilalala,  Desh.  (réduite),  de  l'oifordlen. 


Fig.  383.  Fig.  381.  Fig .  385. 

Fig.  378.  Tenbratula  {Pggope)  diphijn.  Colonne,  du  Ih'ptiya-lUlk.  - 
T.  Jiuch,  du  bathonitn.  —  Fig.  381.  Ttrebratula  [Dïctyiithyrïi 
rieur.  -  Fig.  38i.  tcrcbratalu  flabeltiim,  Defr.,  du  bilhonien  n 
Itria)    lagtnalU,   Munit.,  du  balhonien.  —  Fig.  381.    Waldlicn 
Fig.  385.  Ttrebratula  (Eudetia)  cardiiim.  Lsm,  ip-,  du  bathonien. 
du  corallien. 
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Megerka,  Pygope  (fig.  579),  Endetta  (fig.  385),  Waldheimia  (Zriûeria  (fig.  585, 
384),  Attlacothyris),  Dktgothyrit  (lig.  381),  Hemithtjrù,  Acanthothyrii,  AApufc- 
nella  (fig.  380),  elc. 


1 


Fig.  388. 

Fig.  390                                 fig.  361.                                  Fig.» 

Fig.  591.  Clypr»'  PI" 
clumatlarii,  Blaint 
nobriisuâ   tiuiatu 
Fig.  39Î.  Milirricri 

i,  Klein  (C  thwalai,  Leste),  du  lulhanien.  —  Fig  388.  Echimobritti*  (Nwrfm 
,  du  bathoiucn.  —  Fig.  389.  Atrnualtiiia  ipinom,  Ag.,  du  batbonitn.  —  Fig.  SCO. 

Un.,   du  corallien.  —  Fig.  391.  Cirfnrw  ftarigr-mma,   Hhil. ,    du    conllia 
ut,  de  l'oxfardien.  —  Fig.  393.  iljiiocrjitiu  Parkinioni,  Scblatb.,  du  bithoniei 

On  voit  aussi  apparaître,  vers  le  milieu  de  la  période,  une  nouvelle  famille, 
celle  des  chamacét  (Diceras  (fig.  386),  Heterodicerai),  dont  le  test  partieuliëre- 


Fig.391.  Segphia  rctlculata.Qnlût.,  de  l'»rgo> 

Hjt.  ".(Xi.   ThMmnn^i-i™  niwAiteWM,  du  corallien.  —  Fig.  393.  <.'«i:H>f«)</«ï.  ««lum'ono,  Zign..  du  ai»- 
meridgien.  -~  Fig.  39H.  Loinalojilrrh  Halditini,  Sap.,  Un  ballionien. 

ment  épais  était  accommodé  aux  conditions  qui  président  à  l'établissement  des 
récifs  de  polypiers. 

L'embranchement  des  rayonnes  joue  un  grand  rôle  dans  la  faune  oolîlhiquc; 
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les  oursins,  jusqu'alors  très  pauvrement  représentés,  deviennent  abondants, 
offrant  les  genres  Clypeu»  (fig.  387),  Echinobriuat  (Nucleolila)  (fig.  388,  390), 
Byboclypus,  Glypticut,  Pygaster,  Pygurus,  etc.  et,  parmi  les  oursins  réguliers, 
Cidarit  (lig.  391),  Hem.icida.rix,  Pteutlocidartt,  Acrotalenia  (fig.  389),  Stomechi- 
nu»,  Pieudodiadema,  etc.  Les  Crinoïdes,  Apiocrinus  {fig.  393),  Miltericrinu* 
(fig.  392),  Eugeniacrinus,  Bhodocrinut,  jonchent  certaines  couches  de  leurs  débris, 
tandis  que  les  polypiers,  liattrma,  Thamtuutrœa  (fig.  396) ,  Stylina,  Montli- 
vauitia,  Calamopkyllia  (fig.  395),  etc.,  édifient  de  puissants  récils,  dont  les 
cavités  servent  de  refuge  aux  oursins,  aux  dicérates  et  aux  gastropodes  à  lest 
épais.  De  même,  les  spongiaires,  Scyphia  (fig.  394),  etc.,  se  multiplient  de  telle 
façon  que  certains  bancs  en  sont  complètement  remplis.  Les  foramin  itères  parais- 
sent peu  florissants.  En  revanche,  les  mollusques  bryozoaires  pullulent  parfois 
et  partagent  avec  les  polypiers  la  faculté  de  constituer  des  couches  entières. 

Flan  oolltklqMc.  —  La  flore  oolitbique  d'Europe  n'est  pas  très  riche,  ce  qui 
se  comprend,  vu  la  grande  prépondérance  des  sédiments  marins.  Les  fougères 
appartiennent  en  majorité  à  des  types  de  terrains  élevés  et  secs,  comme  en  té- 
moignent les  frondes  maigres,  exiguës  et  coriaces  des  ClenopterU,  Cycadoplerit 
(fig.  397),  Lomatopterù  (fig.  398),  Scleropterù,  etc.  (I). 

Parmi  les  cycadées,  on  observe  des  genres  de  localités  humides,  Ptetvxamtie* 
et  d'autres  de  stations  sèches,  Zamite»  (fig.  401),  Otozamitex,  Sphenosamùei,  Pte- 


Kig.  399. 
Fig.  399.   Brachyphyltum  n 
schistes  de  Si. 


Fig.  100. 
»,  Sap.,  de  loolilhe.  —  Fig.  iOO.  J 


Fig.  401. 
irophgllum  Praliaiiam,  Coepp.,  Jet 


rophyUum  (fig.  400),  avec  des  organes  fructificateurs,  Beania,  Zamiottrabus,  etc. 
C'est  à  la  fin  de  la  période  que  les  cycadées  paraissent  avoir  atteint  une  sorte 
d'apogée,  dans  les  troncs  élancés  et  ramifiés  dont  les  débris  s'observent  au  milieu 
dans  les  couches  de  Purbeck. 

{I)  DeSaporta,  le  Monde  du  plante;  p.  191. 


848  GROUPE  SECONDAIRE. 

Les  conifères  formaient  alors  des  arbres  de  grande  taille,  analogues  les  uns 
aux  Araucaria,  les  autres  aux  cyprès,  d'autres  aux  séquoias,  ces  trois  familles 
apparaissant  pour  la  première  fois  dans  le  système  oolithique;  mais  les  plus  carac- 
téristiques de  l'époque,  les  Brachyphyllum  (fig.  599),  n'offraient  que  des  rameau! 
raides  et  des  tiges  nues.  Au  nombre  des  taxinées  on  retrouve  le  genre  Baiera, 
déjà  connu  dans  la  flore  liasique. 

Dans  les  régions  septentrionales,  Russie  d'Europe,  Sibérie,  bassin  du  fleure 
Amour,  les  dépôts  terrestres  de  la  période  oolithique  sont  assez  nombreux  et 
ont  fourni  plus  de  100  espèces  végétales,  parmi  lesquelles  nous  citerons,  en  fait 
de  fougères,  Thyrsopteris,  Dicksonia,  Asplenium;  de  cycadées.  Podozamiles,  A'i/f- 
aojtia,  Anomozamites;  de  conifères,  Baiera,  Ginkgo,  Pinus  (1). 

Aux  algues  marines  oolithiques  appartiendraient  les  empreintes  connues  sons 
les  noms  de  Cancellophycus  et  de  Chondrites. 

Dans  son  ensemble,  la  flore  oolithique  parait  avoir  été  pauvre,  monotone  et 
peu  appropriée  à  la  nourriture  des  animaux  (2).  Aussi  remarque-t-on  que  les 
vertébrés  terrestres  de  cette  période  étaient,  pour  la  plupart,  carnivores  ou  in- 
sectivores. Les  dimensions  des  plantes  oolithiques  sont  inférieures  à  celles  de 
leurs  congénères  actuelles.  Enfin,  à  en  juger  par  les  types  observés,  la  tempé- 
rature de  l'Europe,  à  l'époque  correspondante,  ne  devait  pas  être  extrêmement 
élevée.  Comme  contraste  avec  la  flore  permo-carbonifêre,  dont  nous  avons  précé- 
demment constaté  les  rapides  variations,  la  flore  oolithique  se  montre  asseï 
stable  pour  qu'on  ait  souvent  quelque  embarras  à  dire  si  un  gisement  de  plantes 
de  cet  âge  appartient  au  début  ou  à  la  fin  de  la  période.  Même  il  y  a  certains 
types,  comme  Podozamites  lance olat us >  qui.  répandus  dans  les  dépôts  oolithiques. 
étaient  déjà  connus  dans  la  flore  liasique.  Aussi  semble-t-il  permis  d'en  conclure 
que  les  conditions  du  relief  continental  et  de  l'atmosphère  terrestre  ont  dû  varier 
très  peu  pendant  les  temps  jurassiques. 

Mvisi«M  ém  systéaae  •ollthlqae.  X«B«eaelat«re  anglaise.  —  La  série  de* 

couches  oolithiques  a  été  pour  la  première  fois  établie  en  Angleterre,  au  début 
de  ce  siècle,  par  William  Smith.  Tout  en  reconnaissant  (et  c'est  là  son  grand 
titre  de  gloire),  que  chaque  assise  était  caractérisée  par  une  faune  spéciale, 
Smith  n'avait  pu  fonder  si  classification  sur  l'argument  paléontologique,  dont 
l'application  eût  été  alors  prématurée.  Il  s'était  donc  borné  à  relever,  dans  le 
sud-ouest  de  l'Angleterre,  l'ordre  normal  de  succession  d'un  ensemble  de  cou- 
ches dont  chacune  se  distinguait  par  la  constance  de  ses  caractères  pétrographi- 
ques.  Cette  série,  précisée  plus  tard  par  Ruckland  iô),  puis  par  Conybeare  et 
Phillips  4\  a  longtemps  servi  de  type  pour  l'étude  du  système  oolithique  sur  le 
continent.  Elle  se  composait,  au-dessus  du  lias,  des  termes  suivants,  énuméres 
en  ordre  ascendant  : 

il-  Heer.  Me,».  Acad.  de  Si-Pe'tertbovf.  XXV.  XXVII. 

l^1  De  Saper: J.  Buii.  de  ia  S*v.  feo*.  de  France.  £•  «rie.  XITX,  p    160. 

v"5  Orjf  oftu;*e~:\\*ttto  i  cf  s: •*.:.* a  in  tke  Bri:t<k  hlcmé.  1818. 

(4  Omtltmcs  oftAe  ;*v.'«v*  °f  £*£'*«-'  *»**  M  «If».  18*2. 
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1°  Inferior  oolite;  2°  Fuller's  earth  ;  3°  Great  ooliic;  \°  Bradford-clay  and  Forett- 
marble;  5°  Cornbrash;  6°  Kelloway  rock;  7°  Oxford-clay;  8°  Coral-rag;  9°  Jftfw- 
meridge-clay;  10°  Portland  sand  and  Portland  stone;  11°  Purbeek  bed*. 

Nomendalve  systématique.  —  À  partir  de  1845,  Alcide  d'Orbigny  déduisit, 
de  la  comparaison  des  faunes,  une  classification  systématique  en  étages  dont 
toutes  les  dénominations,  à  l'exception  d'une  seule,  furent  empruntées  par  lui  à 
la  nomenclature  anglaise.  Vinferior  oolite,  dont  le  type  fossilifère  le  plus  remar- 
quable se  trouvait  aux  environs  de  Bayeux,  devint  l'étage  bajocien  ;  le  nom  de 
bathonien  fut  appliqué  à  l'ensemble  des  assises  2,  3,  4  et  5,  en  souvenir  de  la 
ville  de  Eath,  où  la  couche  dite  great  oolite  est  le  mieux  développée  ;  enfin  a  cha- 
cune des  assises  suivantes  correspondirent  respectivement  les  étages  callomen, 
ozfordien,  corallien,  kimmeridgien  et  portlandien,  ce  dernier  comprenant,  à  titre 
d'annexé,  les  Purbeek  beds. 

La  classification  de  d'Orbigny  fut  très  généralement  adoptée;  mais,  quand  il 
s'agit  de  fixer,  sur  le  continent,  les  termes  qui  devaient  composer  chaque  étage, 
plus  d  une  fois  les  attributions  faites  se  trouvèrent  en  désaccord  avec  le  principe 
même  de  la  classification,  c'est-à-dire  que  les  assises  classées  dans  un  étage  déter- 
miné n'étaient  pas  toujours  exactement  synchroniques  des  couches  anglaises 
auxquelles  le  nom  de  cette  division  avait  été  emprunté.  Ainsi,  en  même  temps 
qu'il  reconnaissait,  dans  les  strates  qui  forment  le  pied  de  la  falaise  de  la  Héve, 
une  dépendance  du  Kimmeridge  anglais,  d'Orbigny  classait  dans  le  corallien,  à 
La  Rochelle,  des  assises  qui  doivent  être  aujourd'hui  considérées  comme  con- 
temporaines des  premières.  De  même  les  géologues  du  Jura  et,  plus  tard,  ceux 
du  bassin  de  Paris,  s'habituèrent  à  qualifier  de  portlandiennes  des  couches  qui 
n'avaient  rien  de  commun,  ni  avec  le  Portland  sand,  ni  avec  le  Portland  stone. 

De  plus,  à  mesure  que  les  études  de  détail  faisaient  des  progrès,  beaucoup  de 
noms  nouveaux  s'introduisaient  dans  la  science,  soit  à  titre  d'équivalents  locaux 
des  désignations  de  d'Orbigny,  soit  pour  représenter  des  subdivisions  dont  les 
unes  n'étaient  que  de  simples  sous-étages,  tandis  que  les  autres  avaient,  dans  la 
pensée  de  leurs  auteurs,  une  véritable  indépendance.  De  cette  manière,  tandis 
que  le  bajocien  devenait,  en  Franche-Comté,  le  lœdonien  de  M.  Marcou  (l)f  et 
que,  dans  le  Jura,  le  corallien  tantôt  se  partageait  en  glypticien  et  en  diceratien, 
tantôt  prenait  le  nom  de  rauracien  (2),  le  bathonien  se  divisait  en  vésulien  (3)  à 
la  base  et  bradfordien  (4)  au  sommet.  Le  callovien,  démesurément  agrandi  par 
quelques  auteurs,  en  venait  à  englober  la  presque  totalité  de  l'Oxford-clay*tandis 
que  d'autres,  le  réduisant  au  Kelloway-rock,  en  faisaient  un  sous-étage  de  l'oxfor- 
dien,  le  reste  formant  le  dive'sien,  caractérisé  par  l'argile  de  Dives  et  quelquefois 
aussi  le  villersien  ou  argile  de  Villers.  Vastartien  et  le  se'quanien  prenaient  une 
place  en  quelque  sorte  intermédiaire  entre  le  corallien  et  le  kimmeridgien  et 

(1)  Tiré  de  Lœdo  (Lons-lc-Saulnier). 

(2)  Créé  en  1867  par  H.  Greppin,  le  nom  de  Rauracie  désignant  la  région  du  Jura. 

(3)  De  Yesoul  (Marcou,  1848). 

(4)  De  Bradford  (Desor,  1859). 
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ce  dernier  se  subdivisait  lui-même  en  ptérocérien  et  virgulien  (I),  pendant  que, 
pour  éviter  de  comprendre  dans  le  portlaudien  des  assises  contemporaines  du 
sommet  du  Kimmeridge  clay,  on  créait  pour  cette  division  le  nom  de  boionien{%. 

Enfin,  l'observation  ayant  conduit  à  reconnaître  que  les  limites  des  étages 
étaient  loin  d'être  partout  les  mêmes,  certaines  zones  de  passage  reçurent  des 
noms  spéciaux,  comme  Yaalénien  (5)  de  M.  Mayer,  ou  passage  du  lias  au  bajo- 
cien,  Yargovien  de  M.  Marcou  (4),  qui  forme  une  transition  entre  l'oxfordien  et 
le  corallien  et  le  tithonique  d'Oppel,  qui  caractérise  le  faciès  pélagique  des  cou- 
ches de  passage  entre  la  série  jurassique  et  la  série  crétacée. 

méthode  suivi©  dans  ee  chapitre.  —  L'emploi  de  tous  ces  noms  a  fini  par 
produire  une  certaine  confusion  et  parmi  les  termes  qui  viennent  d'être  énumérès 
il  n'en  est  guère  aujourd'hui  dont  la  signification  soit  comprise  par  tout  le  monde  de 
la  même  manière.  Aussi  quelques  géologues  ont-ils  abandonné  les  désignations 
d'étages  pour  y  substituer  celles  de  zones  paléontologiques,  caractérisées  par  un 
fossile  dominant,  le  plus  souvent  emprunté  a  la  famille  des  ammonites.  Néan- 
moins l'avantage  de  dénominations  univoques  est  trop  marqué  pour  qu'il  nous 
paraisse  opportun  d'y  renoncer.  Nous  conserverons  donc  une  division  en  étages 
et,  au  besoin,  en  sous-étages,  aussi  conforme  que  possible  à  la  nomenclature  de 
d'Orbigny,  mais  à  la  condition  de  respecter  avant  tout  le  principe  de  la  classifica- 
tion anglaise  et  de  ne  point  appeler  coralliennes,  par  exemple,  des  assises  dont 
on  peut  prouver  le  synchronisme  avec  une  partie  du  Kimmeridge  clay  des  Anglais. 
Il  est  bien  entendu,  d'ailleurs,  que  les  sous-étages  peuvent  n'avoir  qu'une  valeur 
locale  et  qu'il  serait  parfois  illusoire  d'en  vouloir  chercher  les  équivalents  exact* 
dans  telle  ou  telle  région  déterminée.  L'histoire  de  la  période  jurassique  com- 
porte ce  qu'on  a  justement  appelé  des  épisodes  régionaux  ;  de  ce  nombre  sont  le* 
formations  de  polypiers  ;  chacune  d'elles  est  forcément  limitée  et  il  faut  s'atten- 
dre à  la  voir  passer  latéralement,  quelquefois  même  d'une  façon  très  brusque, 
à  des  sédiments  d'une  tout  autre  nature.   Un  même  étage  peut  ainsi  avoir  un 
faciès  corallien,  caractérisé  par  les  coraux  en  place  et  les  oolithes  (*>),  un  facirt 
marneux,  à  pholadomyes  ou  à  spongiaires  (pholadomyen,spongilien)9  ou  encore  un 
faciès  pélagique  à  céphalopodes,  sans  compter  le  faciès  côtier,  représenté  par  uV> 
sédiments  argileux  ou  sableux.  Dès  l'époque  oolithique,  la  géographie  de  l'Europe 
occidentale  était  assez  compliquée  pour  que,  d'un  bout  à  l'autre  de  ce  qui  forme 

(l)  Soins  créés  en  18.V2  par  Thurmann,  ainsi  <jiie  celui  d'Astartien.  Le  sé</ iranien  est  de 
M.  Marcou. 

(ft)  Blake,  Quart.  Journ.  geol.  Soc.  of  Londoti.  XXXVI,  p.  581.  Nom  emprunté  à  la  localité 
classique  de  Boulogne-sur-Mer. 

(5)  D'Aaleu  en  Wurtemberg. 

(4)  Tiré  de  l'Argovie,  en  Suisse. 

(5)  Le  faciès  corallien  se  reproduisant  à  divers  niveaux,  sous  des  aspecls  qui  parfois  semblent 
identiques  dhiis  un  premier  examen,  quelques  auteurs  ont  cru  que  le  nom  d'étage  corallien 
devait  être  entièrement  rayé  de  la  nomenclature.  Nous  pensons  néanmoins  qu'il  y  a  Jieu  de  le 
maintenir,  en  l'appliquant  aux  couches  synchroniques  du  coral-rag  et  du  corail  me  oolite  de» 
Anglais,  dont  l'horizon  est  d'ailleurs  celui  où  les  formations  de  coraux  sont  le  plus  communément 
répandues. 
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aujourd'hui  la  région  française,  une  môme  assise  pût  offrir,  suivant  les  points, 
ces  différentes  manières  d'être.  Ainsi  s'expliquent  les  difficultés  qui  ont  si  long- 
temps arrêté  les  géologues  et  dont  quelques-unes,  à  l'heure  actuelle,  laissent 
encore  prise  à  la  controverse. 

Sous  ces  réserves,  voici  la  série  des  noms  d'étages  et  de  sous-étages  qui 
seront  le  plus  souvent  employés  dans  ce  chapitre,  avec  l'indication  des  zones 
paléontologiques  correspondantes.  Mais  il  doit   rester  bien  entendu   que   les 

DIVISIONS    DE   LA   PÉRIODE  OOLITHIQUE. 


ÉTAGES. 

SOUS-ÉTAGES. 

ZONES  PALÊO.NTOLOGIQUES. 

PORTLANDIEN. 

Purbeckien. 

Zone  à  Corbuta  inflcza. 

Zone  à  Terebratula  diphyoides. 

Portlandien 
(strict,  sens.) . 

Z.  à  Trigonia  gibbosa. 

Z.  à  Terebratula  âiphya 
et  T.  janitor. 

KIMMERIDGIEN. 

Bolonien. 

Z.  à  Amm.  gigas. 

Virgulien. 

Z.  à  Exogyra  virgula. 

Ptérocérien. 

Z.  à  Pterocera  Occani. 

ï.  à  Amm.  acanthicus. 

SôtTiianien. 

Z.  à  Ostrea  deltoidea. 

Z.  à  Amm.  tcnuilobalus. 

CORALLIEN. 

Dicérntien. 

Z.  à  Diceras  arietinum. 

Z.  à  Amm*  bimammatm.    • 

Glypticien. 

1.  h  Glypticus  hierogiyphicus. 

A  r  go  vien. 

Zone  h  Spongiaires  et  à  Amm.  canaliculatus. 

OXFORD1EN. 

Oxfordien 
(strict,  sens.). 

Z.  à  Amm.  corda  tus. 

Z.  à  Amm.  Mariœ. 

Z.  à  Amm.  Lamberti. 

Callovien. 

Z.  à  Amm.  anceps. 

Z.  à  Amm.  macrocepkalux. 

BATHOMEN. 

Bradfordieu. 

Z.  à  Watdheimia  digona. 

Z.  à  Amm.  aspidoides. 

Z.  à  Rhynchonelta  décor ata. 

Vésulien. 

1.  à  Oslrea  acuminata. 

Z.  à  .4  mm.  ferrugineux. 

BAJOCIEN. 

Bajocien 
(strict,  gens.). 

1.  à  Amm.  Humphriesianus. 

Aalénien. 

Z.  à  Amm.  Murchisonœ. 

limites  des  divisions  ne  peuvent  pas  être  absolument  les  mêmes  partout  et  que, 
si,  par  exemple,  nous  réunissons  respectivement  sous  les  dénominations,  créées 
par  Étallon,  de  glypticien  et  de  dicératien,  celles  des  assises  coralliennes  où 
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dominent  Glypticus  hieroglyphicas  et  Diceras  arieiinum,  les  épisodes  à  polypiers 
correspondants  n'occupent  pas  tous  la  même  hauteur  dans  la  grande  zone  dont 
le  faciès  pélagique  est  uniforme  et  caractérisé  par  Amm.  bimammahu. 

Les  étages  supérieurs  au  bathonien  se  distinguent  des  précédents,  surtout 
dans  la  région  allemande,  par  leur  teinte  plus  claire,  généralement  blanche,  qui 
les  a  fait  désigner  sous  le  nom  de  Jura  blanc  ou  Malm,  par  opposition  au  Jura 
brun  ou  Doggcr  (i),  formé  du  bathonien  et  du  bajocien,  tandis  que  le  lias  con- 
stitue le  Jura  noir.  Sans  méconnaître  la  valeur  de  cette  observation  (quoique 
certaines  parties  du  bathonien  français  dépassent  en  blancheur  tout  ce  qu  on 
peut  trouver  au-dessus),  nous  n'avons  pas  pensé  qu'elle  dût  entraîner  la  sépara- 
tion des  assises  oolithiques  en  deux  systèmes  distincts. 


§2 

LE   SYSTÈME   OOLITBIQUE  BU   ANGLETERRE 

À.  ÉTAGES  INFÉRIEURS 

4°  Angleterre  méridionale.  Inferlor  oollte.  — Le  bajocien,  dans  la  contrée 
typique  de  Cheltenham,  comprend  trois  termes,  savoir  : 

?>.  Hagstone  (12m),  calcaire  sableux,  oolithique,  parfois  pétri  d'oursins,  avec  Amm.  Parkinsmu 

.  Terebratula  perovalis,  Echinobrissus  clttmcularis. 
2.  Oolitic  free*tone  (50m).  calcaire  oolithique,  marnes  et  calcaires  marneux,   h  Ter.  fimbriû, 

Uhynch.  tetracdra. 
I.  Inferior  ooliie  (12  à  20"),  avec  Amm.  Murc/u'êonœ  et  Ter.  perovalis. 

Le  calcaire  est  généralement  jaure;  à  la  base,  les  oolithes  atteignent  la  gros- 
seur d'un  pois  et  donnent  le  pea-grit  du  Gloucestershire. 

Parmi  les  fossiles  caractéristiques  de  l'étage,  on  peut  encore  citer  Ammonite* 
Uumphriesianus,  Pholadomya  fidicula,  Pleurotomaria  granulata,  P.  ornata,  Col- 
lyrites  ringens,  etc.,  ainsi  que  des  cônes  d'Araucarites  hemisphœricuSj  attestant 
le  voisinage  de  la  terre  ferme. 

Dans  les  comtés  de  Dorset  et  de  Somerset,  le  sommet  du  bajocien  est  particu- 
lièrement riche  en  ammonites,  nautiles  et  bélemnites,  formant  des  cephalopoda- 
deds  ou  couches  à  céphalopodes,  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  des  assises  tout 
à  lait  semblables,  occupant,  dans  le  Gloucestershire,  la  base  de  l'étage. 

Fuller's  car  th.  Stonesfleld  alate.  —  Le  bathonien  débute  par  un  dépôt  argi- 
leux qui,  dans  le  Gloucestershire,  est  utilisé  comme  terre  à  foulon,  d'où  le  nom 
de  fuller's  earth  que  lui  a  donné  William  Smith.  C'est  une  argile  bleue,  tenace, 
avec  de  nombreux  petits  lits  de  calcaire  lumachclle  à  Ostrea  acuminata.  Aux 
environs  de  Bath,  cette  assise  à  50  ou  60m  d'épaisseur  et  offre  une  couche  puis- 
sante de  calcaire  dit  fullers  earth  rock.  Les  fossiles  les  plus  habituels  sont,  avec 
0.  acuminata,  Goniomya  angulifera  et  Rhynchonella  concinna. 

{{)  Nom  emprunté  à  une  dénomination  anglaise,  dont  il  sera  question  plus  loin. 
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Au-dessus  vient,  dans  l'Oxfordshire,  le  schiste  de  Stonesfield,  calcaire  fissile 
coquillier,  faiblement  oolithique,  à  fausses  stratifications,  qui  forme  des  masses 
lenticulaires  se  débitant  en  minces  dalles  et  intercalées  dans  un  scbiste  sableux. 
Leur  épaisseur  est  faible  ;  mais  elles  sont  très  riches  en  débris  organiques. 

C'est  dans  cette  assise  qu'ont  été  trouvés  les  mammifères  Amphitherium  Bro- 
deripi,  Phascolotherium  Bucklandi,  Stereognathus  oolithicus.  Plusieurs  insectes, 
notamment  un  papillon,  y  ont  laissé  leurs  débris  avec  des  restes  de  pliosaures, 
de  téléosau riens  et  de  ptérodactyles.  Les  bélemnites  et  les  trigonies  y  sont  fré- 
quentes, ainsi  que  les  fragments  de  bois  fossile,  les  empreintes  de  fougères,  de 
cycadées  et  d'autres  plantes. 

Les  fossiles  marins  du  schiste  de  Stonesfield,  Ostrea  acuminala,  Clypeus  sinua- 
tus,  le  relient  assez  intimement  au  fullers  earth  sous-jacent. 

CSreat  oolite,  Bradford-elay,  Cornbrash.  —  La  grande  oolithe,  distinguée  en 
18i2  par  Smith,  est  bien  développée  aux  environs  de  Bath,  où  elle  fournit  une 
excellente  pierre  de  taille.  Dans  cette  localité,  où  elle  a  12m,  elle  contient  de 
nombreux  polypiers,  dont  un,  Calamophyllia  (Eunomia)  radiata,  atteint  plus  d'un 
mètre  de  diamètre.  Sa  surface  est  garnie  de  tiges  en  place  d'Apiocrinus  rotundus. 
On  y  trouve  aussi  Terebratula  maxillata  et  Echinobrissus  clunicidaris.  C'est  à 
Minchinhampton  que  la  faune  de  cette  assise  est  le  plus  riche,  surtout  en  gastro- 
podes, offrant  142  espèces,  dont  41  carnivores.  Les  plus  fréquents  sont:  Purpu- 
roidea  nodulata,  Cylindrites  (Actœori)  acutus,  Patella  rugosa,  Nerita  costulata, 
Emarginula  clathrata,  Buccinum,  Bostellaria,  etc. 

A  la  grande  oolithe  succède  l'argile  de  Bradford  (Bradford  clay),  dont  la  puis- 
sance atteint  20m,  mais  qui  se  transforme  souvent  en  un  calcaire  coquillier  com- 
pact, abondant  en  fausses  stratifications  et  autrefois  exploité  comme  marbre 
dans  la  forêt  de  Whichwood,  d'où  le  nom  de  Forest-marble.  Les  fossiles  sont  des 
huîtres  et  des  fragments  de  Pentacrinites,  Pecten,  Avicula,  avec  Waldheimia  (Zeil- 
lei%ia)  digona,  Echinobrissus  clunicidaris. 

Le  Corn-brash  termine  le  bathonien.  C'est  une  assise  dont  la  puissance  varie 
de  5  à  30m  et  qui  offre  des  caractères  p&rographiques  très  constants,  accusant 
un  dépôt  d'eau  peu  profonde.  Elle  se  compose  de  calcaires  marneux  et  d'argile 
avec  fines  plaquettes  de  calcaire  coquillier  ou  oolithique.  A  l'air,  la  roche  se 
désagrège  en  fragments  bréchiformes  et  donne  un  sol  propre  à  la  culture  des 
céréales,  d'où  le  nom  de  corn-brash.  —  Parmi  les  nombreux  fossiles  de  cette 
assise,  il  convient  de  citer  Waldheimia  digonaf  Echinobrissus  clunicularis. 

2°  Yorkahire.  Dogger.  — Dans  le  Yorkshire,  où  les  falaises  de  la  mer  du  Nord, 
aux  environs  deWhitby  et  de  Scarborough,  offrent  une  bonne  coupe  des  étages 
oolithiques  inférieurs,  la  série  diffère  sensiblement  de  celle  qui  vient  d'être  étu- 
diée (1). 

A  la  base  est  le  Dogger,  c'est-à-dire  un  grès  ferrugineux,  renfermant  de  grosses 

/ 

(1)  Voir  surtout  Hudleston,  Yorkshire  oolite*  in  GeologisW  asiociation,  1874,  1875  et  Geol. 
Magazine,  1882,  p.  145. 
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concrétions  arénacées,  qui  ressemblent  à  des  blocs  roulés.  Cette  assise,  qui  débute 
par  des  sables  micacés  à  Amm.  aalensis  et  Rhynchonella  cynocephala,  renferme, 
d'après  M.  M.  Deslongchamps  (i)  et  Hudleslon,  les  fossiles  de  l'aalénien  ou  zone  â 
Amm.  Murchisonœ;  elle  a  de  1  à50m.  Au-dessus  vient  une  puissante  série  de 
grès  et  de  schistes,  qui  a  jusqu'à  100m,  et  contient  de  nombreux  restes  végé- 
taux, équisétacées,  fougères  et  cycadées.  Ensuite  apparaît  un  grès  ferrugineux, 
calcarifére,  appelé  couche  à  millepores,  à  cause  de  l'abondance  d'un  petit  brjo- 
zoaire,  CHcopora  straminea.  Cette  assise,  qui  a  de  3  à  i2m  et  qui  renferme 
Ceromya  bajociana,  Pygaster  semisulcatus,  etc.,  appartiendrait  encore,  selon 
M.  Hudleston,  à  l'aalénien,  où  elle  représenterait  l'horizon  d'Amm.  Sowerbyi  (2). 

Coaches  de  Scarborough.  —  C'est  alors  que  se  développe  une  nouvelle  série 
de  grès  et  de  schistes  d'eau  douce,  épaisse  de  15  à  50met  où  l'on  observe  la 
célèbre  couche  avec  végétaux  [plant  bed)  de  Scarborough.  Cette  série  débute 
par  un  lit  d'eau  douce  ou  saumâtre,  où  les  coquilles  d'Unio  et  de  Cyrena  ont 
gardé  leur  situation  normale.  Les  empreintes  végétales  sont  très  belles  à  Scar- 
borough et  le  bois,  transformé  en  jayet,  est  exploité  pour  l'ornementation. 

Les  conditions  continentales  ont  donc  prévalu  à  cette  époque  dans  le  nord  de 
la  région  anglaise,  où  la  flore  terrestre  a  laissé  de  nombreux  représentants,  à 
savoir  des  fougères,  Thyrsopteris,  Glossopteris,Sphenopteris,Dick$onia,  Asplenium, 
des  cycadées,  NiUsonia  oriental is,  Podozamites  lanceolatus,  Anotnozamites  Lind- 
leyanuSy  Pterophyllum  Preslianum,  Bucklandia  squamosa  et  des  conifères.  Baiera 
angustiloba y  Ginkgo  Huttoni,  G.  digitata. 

11  semblerait  que  l'assise  à  végétaux  de  Scarborough  dût  être  regardée  comme 
l'équivalent  du  schiste  de  Stonesfield.  Cependant  elle  est  recouverte  par  le  ccl- 
caire  gris  de  Scarborough,  puissant  de  1  à  20m  et  dans  lequel  M.  Hudleston  si- 
gnale Amm.  Humphriesianus,  A.  Blagdeni9  Belemnites  giganlem,  fossiles  qui  per- 
mettraient tout  au  plus  de  placer  ce  calcaire  sur  l'horizon  de  la  base  du  fuUer'** 
earth.  En  outre,  une  troisième  assise  d'eau  douce,  constituée  par  25  à  00  mètres 
de  sables  et  d'argiles,  avec  Anodonta  et  rares  débris  végétaux,  sépare  le  calcaire 
de  Scarborough  d'une  couche  schisteiîse  à  Avicula  echinata,  qui  correspond  au 
combrash.  En  cet  état,  il  peut  rester  quelques  doutes  sur  la  représentation  du 
bathonien  proprement  dit  dans  le  Yorkshire.  Toutefois,  en  considérant  à  quel 
point  certaines  espèces  du  sous-étage  vésulien  ressemblent  à  celles  du  bajocien, 
nous  serions  disposé  à  considérer  les  couches  à  végétaux  et  le  calcaire  de 
Scarborough  comme  l'équivalent  du  fullers'earth,  tandis  que  la  série  lacustre 
supérieure  représenterait  la  grande  oolithe. 

D.    ÉTAGES    SUPÉRIEUR 

Kelloway  rock,  Oxford  clay.  —  L'Oxford-clay  est  une  puissante  assise  d'argile 
tenace,  d'un  bleu  foncé,  parfois  bitumineuse,  dont  l'épaisseur  peut  atteindre  150 

(1)  Communication  directe  à  l'auteur. 

(2)  Hudleston   Gcol.  Magazine,  1882,  p.  140. 


LE  SYSTÈME  OOLITHIQUE  EN  ANGLETERRE.  855 

ou  200  mètres  et  qui  contient  par  places  des  rognons  calcaires.  A  sa  base  on 
observe  souvent,  sur  une  dizaine  de  mètres,  plusieurs  bancs  de  grès  calcaire 
très  fossilifère.  C'est  le  Kelloway-roch,  contenant  plus  de  150  espèces,  parmi  les- 
quelles la  moitié  lui  sont  communes  avec  l'oolithe  sous-jacente.  Les  plus  caracté- 
ristiques sont  :  Amm.  calloviensis,  A.  Jason,  A.  Kœnigi,  Terebratula  ornilhoce- 
phala,  Ostrea  flabelloides,  Pecten  fibrosus,  Lima  obscura,  Avicula  insequivalvis. 
En  outre,  on  trouve  des  poissotis,  Hybodus,  Lepidotus  et  des  sauriens,  Ichthyosau- 
rus  dilatât  us,  Megalosaurus  Bucklandi,  Pliosaurus  grandis,  Plesiosaurus  oxo- 
niensis,  etc.  Les  principaux  fossiles  de  YOvford-clay  proprement  dit  sont:  Amm. 
Duncani,  A.  faustus(A.  perarmatus),  Perna  mytiloides,  Gryphsea  dilatata.  Cette 
assise  se  termine  en  haut,  sur  la  côte  de  Weymouth,  par  un  banc  de  G.  dilatata 
avec  A.  cordatus  et  Ottrea  gregarea. 

Dans  l'Yorkshire,  le Kelloway-rock,  épais  de  2  à  25m,  se  compose  de  grès  d'un 
brun  jaunâtre,  parfois  très  ferrugineux,  avec  Belemn.  Oweni,  Amm.Jason,  A. 
macrocephalus.  UOvford-clay,  puissant  de  35  à  40in  sur  la  côte,  est  formé  de 
schiste  gris  sableux  et  d'argiles,  se  divisant  en  trois  zones  (1)  :  l'inférieure  avec 
Amm.  Lamberti  et  A.  Athlela,  la  zone  moyenne  avec  A.  Eugenii  et  A.  crenatus, 
la  zone  supérieure  avec  A.  perarmatus  (var.) 

Louer  calcareous  grlt.  —  Au-dessus  de  YOrford-clay  se  présente  une  assise 
de  grès  calcaire  (lower  calcareous  grit),  où  l'on  peut  distinguer,  à  Weymouth(2)  : 
à  la  base,  i0m  de  grès,  dit  grès  de  Nothe,  formé  de  grès  calcarifôres  et  de  sable 
avec  Perna  quadrata,  Amm.  cordatus,  A.  perarmatus,  Ostrea  gregarea,  0.  unci- 
fonnU,  Miliericrinus  echinatus;  au  milieu,  i3m  50  d'argiles  de  Nothe,  avec  une 
faune  analogue  à  celle  du  grès  et,  au  sommet,  7m  de  grès  de  Bencliff,  contenant 
une  faune  peu  caractérisée. 

Le  lower  calcareous  grit  du  Yorkshire,  épais  de  25  à  30m  et  constitué  par  un 
grès  calcarifère  jaunâtre,  qui  alterne  avec  un  grès  bleu  très  dur,  renferme 
Bêle  mm.  abbreviatust  Amm.  cordatus,  A.  vertebrahs,  A.  perarmatus,  Rhyncho- 
nella  Thurmanni.  C'est  de  l'oxfordien  tout  à  fait  supérieur  et  l'on  y  signale  déjà 
Amm.  canaliculatus  (5). 

Coralllne  oollte.  Coral-rag.  Upper  calcareous  grit.  —  Uoolithe  d'Osmington, 
ou  coralline  oolite,  qui,  à  Weymouth,  succède  aux  assises  de  Nothe,  est  formée 
d'une  série  de  couches  oolithiques,  tantôt  compactes,  tantôt  marneuses,  épaisse 
de  17m,  avec  Amm.  perarmatus,  Chemnitzia  heddingtonensis,  Opis  corallina,  OpU 
Phillipsi,  Echinobrissus  scutatus. 

Cette  oolilhe  est  surmontée  par  10'°  de  Trigonia-beds  ou  couches  a  trigonies, 
débutant  par  un  calcaire  marin  (main  limestone),  que  couronne  un  calcaire  gré- 
seux. La  faune  se  compose  d' Ostrea  solitaria,  Trigonia  clavellata,  Nerinea  Good- 
hallii,  Cidaris  florigemma,  Hemicidaris  crenularis. 

(1)  Hudleston.  Geol.  Magazine,  1882,  p.  147. 

(2)  Blake  et  Hudleston,  Quart.  Journ.  geol.  Soc.  of  London,  XXXIU,  p.  260. 

(3)  Hudleston,  Geol.  Magazine,  1882,  147. 
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Dans  le  Yorkshire,  le  lower  calcareous  grit  supporte  de  6  à  40m  de  calcaires, 
siliceux  à  la  base,  oolithiques  au  sommet;  tandis  que  ceux  du  bas  renferment 
Amm.  Goliathus,  Rhynchonella  Thurmanni  et  Spongia  floriceps,  ceux  du  haut  con- 
tiennent Belemnites  abbreviatus,  Amm.  perarmatus,  Echinobrùsus  9cutatu$(\). 
Au-dessus  vient  un  grès  calcaire,  de  5  à  15m,  supportant  une  assise  de  corallàte 
oolite,  dont  la  puissance  varie  entre  6  et  i2m  et  qui  renferme  Bel.  abbreviatui  ei 
Amm.  plicatilis  associés  encore,  parait-il,  à  Amm.  corda  tus.  C'est  cette  oolitbe 
qui,  à  Malton,  a  fourni  des  restes  d'Araucarites. 

Tout  cet  ensemble,  qui  établit  une  transition  continue  de  l'oxfordien  par  l'ar- 
govien  au  glypticien,  est  surmonté  par  la  couche  appelée  coral-rag.  C'est  un 
calcaire  bréchiforme,  presque  entièrement  formé  de  polypiers,  de  coquilles  bri- 
sées et  d'oursins  et  qui,  depuis  le  Souiersetshire  jusqu'au  Yorkshire,  où  il  a  de -4 
à  i3"\  se  présente,  associé  au  calcareom  grit,  à  la  hauteur  des  couches  à  tri- 
gonies  de  Weymouth.  On  y  trouve  Cidaris  florigemma,  C.  Smithi,  Hemicidarû 
intermedia,  Pygaster  umbrella,  Pygurus  costatus  et  des  polypiers,  hastrœa,  The- 
comilia,  Protoseris,  etc.  Souvent  des  masses  arrondies  de  Thamnastrœa  concinm 
et  des  rameaux  en  place  de  Rhabdophyllia  se  distinguent  au  milieu  d'une  pâte 
bréchiforme  constituée  par  des  coraux  brisés  (2) . 

Sur  la  côte  de  Weymouth,  les  Trigonia-beds  du  corallien  sont  séparés  de  l'ar- 
gile de  Kimmeridge  par  trois  assises  qui  correspondent  au  séquanien  et  qui  sont 
de  haut  en  bas  (5)  : 

3.  Minerais  de  fer  d'Abbotsbury  à  Iihynch.  inconstant,  Ter,  subsella ,  Waldheimia  lampa*,Pter9- 

ctrm. 
2.  Grès  de  Sandsfoot  (10B)  à  A.  Cymodoce,  Ostrea  deltoidea,  0.  solitaria. 
1.  Argile  bleue  de  Sandsfoot  (13m),  offrant  deux  bancs  de  calcaire  dur  à  0.  deltoidea,  Bel.  mti- 

dus,  Amm.  decipiens. 

C'est  sans  doute  à  cette  hauteur  que  vient  se  placer  Yupper  calcareous  grit  du 
Yorkshire.  Cette  assise,  épaisse  de  5  à  12m,  et  quelquefois  argilo-calcaire  à  sa 
base,  forme  la  zone  dite  supracoralline  par  M.  lludleston,  qui  cite  à  ce  niveau 
Belemn.  nitidus,  Amm.  alteimans%  Thracia  depressa,  etc. 

Kimmeridge  clay.  —  Le  Kimmeridge  clay  est  un  important  massif  d'argile, 
dont  l'épaisseur  varie  beaucoup  d'un  point  à  un  autre  de  l'Angleterre,  où  ses 
différents  termes  ne  sont  pas  toujours  au  complet.  M.  Blake  y  distingue  deux 
sous-étages  (4)  : 

Le  sous-étage  inférieur,  qui  paraît  correspondre  à  l'ensemble  du  ptérocérieii 
et  du  virgulien  du  continent,  consiste  en  une  masse  d'argile  bleue  ou  sableuse, 
peu  stratifiée,  avec  de  nombreux  lits  de  rognons  gréseux.  C'est  dans  le  Lincoln- 
shire  que  cette  division  est  le  plus  complètement  développée;  son  épaisseur  y 
atteint  120m.  On  trouve  à  ce  niveau,  surtout  dans  l'Oxfordshire,  un  grand  nombre 

(1)  lludleston,  Geol.  Magazine,  1880,  p.  247. 
(ï)  Id.,  op.  cit. 

(3)  Blake  et  lludleston,  loc.  cit. 

(4)  Blake,  Quart.  Journ.  geol.  Soc.  of  London,  XXXI,  p.  196. 
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de  reptiles,  Plesiosaurus  a f finis f  P.  plicatus,  P.  validus,  P.  brachyspondylus, 
Pliosaurus  brachydeirus,  Ichthyosaurus  trigonus,  I.  dilatatus,  Cetiosaurus,  Teleo- 
saurus,  Sleneosaurus,  Dakosaurus,  etc.,  avec  Amm.  biplex,  A.  Berryeri,  A.  deci- 
piens,  A.  Cymodoce,  Belemn.  nitidus,  Cardium  striatulum,  Astarte  supracoral- 
lin  a,  Thracia  depressa,  Exogyra  virgula,  E.  nana,  Linguîa  ovalis,  Serpuïa  tetra- 
gona,  etc.  En  outre,  on  a  recueilli  en  1879  dans  les  mômes  couches,  auprès 
d'Oxford,  les  restes  d'un  reptile  terrestre,  Iguanodon  Prestwichi(\). 

Le  sous-étage  supérieur,  qui  atteint  au  moins  200m,  est  très  bien  représenté 
dans  les  comtés  de  Dorset  et  de  Lincoln,  tandis  qu'il  fait  presque  complètement 
défaut  dans  les  régions  de  l'intérieur.  Il  consiste  en  schistes  papyracés  (où  les 
feuillets  n'ont  quelquefois  pas  plus  d'un  millimètre  d'épaisseur),  en  schistes 
bitumineux  et  en  bancs  de  pierre  à  ciment,  alternant  avec  des  couches  d'argile 
lignitifère.  Sa  faune  est  relativement  pauvre  en  espèces,  mais  très  riche  en  indi- 
vidus. C'est  à  cette  division  qu'appartiennent  les  grands  sauriens,  plésiosaures, 
pliosaures  et  téléosaures,  trouvés  dans  les  environs  immédiats  de  Kimmeridge. 
Les  formes  caractéristiques  sont  Ammonites  biplex,  Belemn.  Souichi,  Aptychus 
latus,  Lucina  minuscula,  Astarte  lineatat  Exogyra  virgula,  Discina  latissima, 
Lingula  ovalis,  etc.  Un  sondage  entrepris  à  Bexhill  (Sussex),  a  rencontré  plus 
de  566™  d'argile  de  Kimmeridge,  séparée  de  l'oolilhe  corallienne  par  60°*  de 
couches  argileuses  à  Rhynchonella  pingnis. 

Le  sous-étage  supérieur,  débutant  par  une  assise  de  pierre  à  ciment  avec 
Amm.  suprajurensis,  forme  le  bolonien  de  M.  Blake  (2).  h' Exogyra  virgula  y  est 
beaucoup  moins  abondante  qu'à  la  partie  supérieure  du  sous-étage  précédent  et 
<»lle  manque  dans  les  100  mètres  du  haut,  que  caractérise  Discina  latissima. 

Portland  «and,  Portland  atone.  —  Le  type  du  portlandien  se  trouve  dans 
l'île  de  Portland,  où  cet  étage  se  divise  en  deux  assises  :  celle  de  la  base,  surtout 


Fig.  401  —Coupe  du  portlandien  dans  l'Ile  de  Portland  (d'après  Ramsay). 
1,  Kimmeridge-clay  ;  2,  Portland  sand;  3,  Portland  stone;  i,  Purbeck  beds. 

constituée  par  un  sable  quartzeux,  mélangé  de  grains  verts  et  de  marne,  est 

le  Portland  sand,  et  celle  du  sommet,  formée  de  calcaires  oolilhiques  avec  ou 

sans  silex,  est  le  Portland  stone  ou  Portland  oolite.  (Fig.  402). 

Le  Portland  sand  a  environ  25m  et  l'on  y  distingue  (3)  : 

5.  Marne  bleue  tenace  (3m>G0  à  4m,20). 

i.  8"  de  marnes  et  de  sable,  avec  nodules  isolés  et  bancs  de  pierre  à  ciment,  à  Mytilus  aulissio- 

dore n sis,  Pecten  solidus,  Cyprina  implicata . 
3.  Lumachelleà  Exogyra  bruntrutana  (2m,10). 
2.  Sables  jaunes  et  lits  durs  ù  Cyprina  implicata  (3mJ. 
1.  Marne  sableuse,  passant  graduellement  à  l'argile  de  Kimmeridge  (au  moins  10n).  Amm.  biplex, 

Lima  boloniensis,  Pecten  Morini,  Trigonia  incurva,  T.  Pellati,  Pleuromya  tellina. 

(i)  Prestwich  et  Hulke,  Quart.  Journ.  geol.  Soc.  of  London,  XXXVI,  p.  450. 

(2)  Quart.  Journ.  geol.  Soc.  of  London,  XXXVI,  p.  581. 

(3)  Blake,  Quart.  Journ.  geol.  Soc.  of  Loti  don,  XXXVI,  p.  180. 


858  GROUPE  SECONDAIRE. 

L'épaisseur  du  Portïand  sand  augmente  à  Purbeck,  où  elle  atteint  de  58  à  44", 
et  à  Kimmeridge,  où  elle  n'est  pas  inférieure  à  lbm. 

Le  Portïand  stone,  puissant  de  20  à  25'u  à  Portïand,  comprend,  à  la  base,  une 
série,  épaisse  de  2lm,  de  calcaires  à  silex  et,  au  sommet,  5UI,60  de  couches 
exploitées  comme  pierre  de  taille;  c'est  cette  pierre,  remarquable  par  la  finesse 
de  son  grain  et  sa  résistance  aux  actions  atmosphériques,  qui  a  servi  à  la  con- 
struction de  Saint-Paul  de  Londres.  Voici  le  détail  des  assises  (1)  : 

p.  l  9.  Roach,  calcaire  coquillier  oolithique  à  Cerilhium  portlavdicum,  Trigonia  gibbom. 

&  har      )      Ostrea  expansa,  Pecten  lamellosus. 

\  8.  White  bed  ou  pierre  de  Portïand  proprement  dite,  avec  Amm.  giganteu*. 
7.  Curf  ou  assise  à  Ostrea  solitaria. 
6.  Couche  à  Isastrxa  oblonga. 
5.  Couches  à  Trigonia  gibbosa  (1  à  Ô"). 
Calcaires  J  4.  Silex  et  calcaire  bréchifbrme  (im) 
h  silex.    \  3.  Couches  à  Serpula  gordialis  (îm). 

2.  Calcaire  à  silex  avec  Amm.  boloniensis,  Trigonia  gibbosa,  T.  incurva  (8"). 
1.  Lit  coquillier  à  huîtres  et  scrpulcs,  avec  A  mm.  gigas,  A.  triplex,    Cardium  dissi- 
mile,  Trigonia  gibbosa,  Pecten  lamellosus,  Pleuromya  tellina  (2m,20). 

Purbeck  beds.  —  Les  couches  de  Purbeck  proprement  dites  (Purbeck  b&k), 
sont  bien  caractérisées  sur  la  côte  du  Dorselshire,  où  elles  se  divisent  ainsi  qu'il 
suit  (2)  : 

Purbeck  Formation  purement  d'eau  douce,  comprenant  le  marbre  de  Purbeck  (Purbeck- 

supérieur  (15m).         marble),  avec   Cypris  gibbosa,   C.    tubcrculala,    Paludina,    Physa,  Lim- 

nœa,  etc. 
Calcaire  d'eau  douce  à  Cypris  slrialo-punctala,  C.  granulata%  tortues  et  pois- 
sons. 
Couches  saumûtres  à  Cyrena. 
.,     .     .  \  Dépôt  marin  à  Pecten,  Modiola,  etc. 

.,«.     *      <  Calcaires  et  schistes,  lacustres  ou  saumàtres,  à  poissons  {Lepidolus)  et  croco- 
*       '"  '      diles  (Macrorhynchus). 

4™  de  Cinder-bcd  à  Hcmicidaris  PurbeckensU  et  Ostrea distor ta. 
.   Couches  à  Cypris  fasciculala,  Valvata,   Physa  Bristowi,    avec    mammifères, 
\       Plagiaulax  Becklesi,  P.  îiiinor.  Galettes,  Triœnodon,  Spalacothrrium. 
i    Marnes  d'eau  douce  à  Yalvata,  Limnxa,  Cypris  Purbcckcnsis,  C.  punrtata. 
Purb    k         \  Couches  saumûtres  à  Serpules,  voisines  de  Serpula  coarcervites   du  Hanovre 

inférieur  (25™)    i      (10m). 

v       '"  !  Dirt-bed  ou  couche  ligniteuse  à  végétaux,  avec  souches  en  place. 

[  Calcaire  d'eau  douce  à  Cyclas  (2",50). 

Dans  File  de  Purbeck  même,  d'après  M.  Judd,  l'épaisseur  atteint  25m  pour 
l'assise  supérieure,  47m  pour  l'assise  moyenne  et  52m  pour  l'assise  infé- 
rieure. 

Le  marbre  de  Purbeck,  employé  au  beau  temps  de  l'architecture  gothi- 
que, est  formé  par  les  débris  d'un  gastropode  d'eau  douce,  Paludina  flu- 
viorum. 

Les  principaux  poissons  du  Purbeck  sont  :  Lepidotus  minor,  Pholidophorus 
ornatusy  Ophiopsis  breviceps.  Les  Crocodiliens  sont  Goniopholis  crassidens  et 
Macrorhynchus  ;  les  tortues,  Pleurosternon  concinnum,  P.  emarginatum,  etc. 

(1)  Blake,  loc.  cit. 

(2)  Forbes  in  Lyell,  Eléments.  1865,  p.  577. 
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Les  végétaux  des  couches  de  Purbeck  sont  des  fougères,  des  conifères  et  des 
cycadèes;  les  souches  de  ces  dernières  (Cycadeoidea ou  Mantellia  megalophyltia) 
se  voient  encore  en  place,  avec  leurs  racines,  dans  le  dirt-bed  de  l'Ile  de  Pur- 
beck, où  il  reste  parfois  1  à  21"  de  tige  attachée  à  la  souche.  Dans  le  même  gi- 
sement, on  observe  des  troncs  silieifiés  de  conifères;  ces  troncs  sont  couchés  et 
ont  de  C  à  7m  de  long  sur  0D,30  de  diamètre.  Le  même  dirt-bed,  avec  souches 
en  place,  se  retrouve  à  Lulworth  Cove, 
où  le  phénomène  est  d'autant  plus  re- 
marquable que  les  strates  encaissantes  y 
sont  inclinées  sous  un  angle  de  près 
de  45°  (fig.  403);  de  telle  sorte  que  l'axe 
des  troncs,  demeuré  perpendiculaire  a 
la  couche,  fait  ce  même  angle  avec  la 
verticale  (I). 

Le  sondage  des  environs  de  llastings 
est  entré,  sous  les  depuis  infracrétacès, 
dans  les  couches  de  Purbeck  qui  se  sont 

monlrées  assez  riches  en  amas  gypseux.  L'épaisseur  de  ces  couches  y  est  d'envi- 
ron 50™;  mais  le  gypse  n'apparaît  que  dans  les  20m  inférieurs,  où  sa  puissance 
L'St  d'une  dizaine  do  métrés. 
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■ajotleu,  oallthe  ferroglni-ume.  —  Le  système  oolithique  est  à  la  fois  très 
développé  et  très  fossilifère  en  Normandie,  où  les  falaises  de  l'embouchure  de  la 
Seine  et  de  la  côte  du  Calvados  en  facilitent  beaucoup  l'élude. 

Le  bajocien  de  Normandie,  puissant  de  18  à  2410,  comprend  (2)  : 

S.  Oolilbe  blanche  de  Port- 
lemn.  unieattatieulatut, 

bigranularit. 
2.   Ooliilie  ferrugineuse  (2m)  ;  calcaire  jaune  on  grisStre,  à  nombreuses   oulithes    ferrugineuses, 
avec  faune  très  riche  : 

c.  Zone  à  A-niortttuit,  A.  Parkînsoni,  PUurolomaria  mutabilîs,  P.  bettina,  Tertb.  tphx- 

b.   Banc  dur  a  grands  Amm.  Hnmphrietianuê. 

a.  Conglomérat  a  grosses  oolilhes  a  Bel.  giganteua,  Âmm.  Sowcrbyi,  A.  cycloidei,  A.  Hum- 
phrietùtnu*.  A    Gerrillei,  À.  Brongiuarti. 
t .   Sfélière  ou  assise  à  Lima  heleremorpha  (3  a  8-),  calcaire  blanchàlre  h  silei,  formant  la  lone  à 

Amm.  hlurchiêOnx. 

L'oolilhe  blanche,  remarquable  par  ses  brachiopodes,  ses  spongiaires  et  ses 

(1)  Lyell,  Elément»,  1865.  p.  389. 

(2)  Eug.  Desloiigchamps,  Elude)  »ur  lei  t.  jurattiquet  inférieur;  p.  95. 
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oursins,  serait  le  faciès  normal  du  bajocien  normand.  L'oolithe  ferrugineuse, 
dépôt  évidemment  littoral,  est  caractérisée  par  la  profusion  et  le  bon  état  de  ses 
fossiles,  qui  ont  rendu  justement  célèbres  les  gisements  de  Sully,  de  Saint-Yigor 
et  des  Houtiers.  Aux  espèces  qui  viennent  d'être  énumérées,  il  convient  d'ajouter 
Amm.  Blagdeni,  A.  subradiatus,  A.  Truellei,  A.  Martiusi,  A.  Neuffensis,  Rhyndu 
plicatella,  Pleurotomaria  ornata,  P.  armata,  Astarte  obliqua,  Lima  Hector, 
Collyrites  ringens,  etc.  Certaines  parties  dures,  noduleuses,  de  cette  oolithe  sont 
riches  en  phosphate  de  chaux. 

Bathonlen.  Marnes  de  Port-en-Besstn.  Calcaire  de  Caem.  — —  Le  bathonien 
peut  se  diviser  en  deux  assises,  le  fullers  earlh  et  la  grande  oolithe.  Le  fullert 
earth  est  susceptible  de  deux  faciès,  dont  M.  Eug.  Deslongchamps  a  démontré 
l'équivalence  ;  l'un  est  caractérisé  dans  le  calcaire  marneux  de  Port-en-Bem*, 
l'autre  dans  le  calcaire  de  Caen. 

Le  premier  est  formé  d'une  masse  argilo-marneuse  brunâtre,  puissante  de 
50  à  35m,  avec  couches  subordonnées  de  calcaire  marneux  jaunâtre,  bleuâtre  on 
presque  noir.  Les  fossiles  y  sont  peu  nombreux;  on  recueille  surtout  Belemnita 
bessinus  et  une  térébratule  voisine  de  T.  sphœroidalis. 

Le  calcaire  de  Caen,  épais  de  50  à  55m,  présente  une  succession  de  bancs  cal- 
caires blancs,  très  purs,  faciles  à  tailler  et  durcissant  a  l'air.  À  la  base  est  u» 
couche  d'argile  ou  banc  bleu  qui  repose  directement  sur  l'oolithe  blanche.  D'im- 
portantes carrières,  notamment  celles  d'Allemagne,  près  de  Caen,  sont  ouvertes 

m 

dans  ce  calcaire,  avec  lequel  ont  été  construits,  non  seulement  les  monuments 
du  Calvados,  mais  encore  la  tour  de  Londres  et  la  cathédrale  de  Cantorbén. 
L'assise  est  peu  riche  en  fossiles,  mais  fournil  des  restes  de  grands  sauriens, 
Teleosaurus  cadomensis,  Pœkilopleuron  Bucklandi  et  des  poissons.  Elle  parait 
devoir  être  considérée  comme  l'équivalent  des  schistes  de  Slonesfîeld.  Dansa 
partie  supérieure  on  remarque  plusieurs  lits  de  silex. 

Calcaire  de  Banville.  Calcaire  à  bryozoaires.  —  La  Grande  oolithe  est 
représentée  en  Normandie  par  Yoolithe  miliaire  ou  calcaire  spathique  de  Hanvilk. 
€ette  couche,  très  pauvre  en  fossiles  et  d'une  puissance  assez  variable  (car  elle 
<a  8ni  a  Ranville  et  atteint  quelquefois  7)0m,)  est  formée,  aux  environs  de  Caen. 
par  un  calcaire  gris  jaunâtre  a  lamelles  spathiques,  tandis  que,  dans  les  falaises 
«de  l'arrondissement  de  Bayeux,  elle  consiste  en  un  calcaire  compact  avec  de 
nombreux  silex.  Aux  monts  d'Eraismes,  cette  oolithe  est  devenue  un  sable  in- 
cohérent, avec  cycadées  et  fougères,  tandis  qu'autour  du  récif  silurien  de  MonU- 
bard,  la  roche  est  pétrie  d'oolithes  blanches  assez  grosses  et  pénètre  dans  les 
«cassures  du  dépôt  primaire  sous-jacent. 

L'oolithe  miliaire  est  surmontée  par  le  calcaire  à  bryozoaires,  improprement 
appelé  calcaire  à  polypiers.  Cette  assise,  équivalent  du  Bradford-clay  et  du 
Forest-marble,  est  formée  de  cailloutis  et  de  plaquettes  jaunâtres  ou  bleuâtres, 
renfermant  souvent  de  nombreuses  oolithes  blanches  et  séparées  par  de  minces 
lits  de  sable  calcaire  pétri  de  débris  de  bryozoaires  et  de  brackiopodes,  Eudes* 
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cardium,  Dictyothyris  coarctata,  Terebratula  flabettum,  etc.  Les  parties  les  plu& 
profondes  sont  marneuses  et  renferment  Waldheimia  digona  en  très  grand 
nombre. 

On  peut  distinguer  deux  faciès  :  i°  les  couches  d'eau  profondb  de  Ranville, 
dites  caillasses  (8  à  iOm),  avec  un  horizon  inférieur  à  Apiocrinus  Parkinsoni, 
A.  elegarn,  Rhynchonella  Boueti,  et  un  horizon  supérieur  à  Eligmus;  2°  les 
couches  de  rivage  ou  pierre  blanche  de  Langrune,  remplies  de  bryozoaires  et 
dont  la  puissance  peut  varier  depuis  im  jusqu'à  30m.  C'est  l'horizon  des  petits 
oursins',  Acrosalenia  spinosa,  Polycyphus  normannus,  etc. 

Le  cornbrash  proprement  dit  fait  défaut  en  Normandie;  mais  ses  fossiles, 
Pholadomya  crassa,  Corbis  ovalis,  Rhynchonella  major,  se  retrouvent  à  l'état 
remanié,  à  Lion-sur-Mer,  à  la  base  de  Foxfordien,  attestant  que  c'est  par  suite 
de  dénudations  que  cet  horizon  ne  se  voit  plus  en  place  (i). 

Callovien.  —  Le  sous-étage  callovien  a  20  ou  25m  au  plus  et  se  divise  en 
quatre  assises  (2)  : 

4.  Zone  ferrugineuse  (Callovien  ferrugineux  de  Triger),  avec /lmm.  macrocephalus,  A.    corona- 

tus,  Hhynch.  spathica,  Dictyothyris  Trigeri. 
3.  Zone  sableuse  : 

b.  Couches  supérieures,  à  A.  Backerix,  A.  Jason. 

a.      —        inférieures,  &  /lmm.  modiolaris. 
2.  Zone  argileuse,  à  Amm.  bullatus. 
1.  Couches  à  fossiles  balhoniens  remaniés  de  Lion-sur-Mer  et  de  Séez. 

Les  couches  calloviennes  reposent  en  discordance  sur  les  assises  bathoniennes, 
comme  l'indique  la  figure  404,  empruntée  à  M.  Deslongchamps.  Au  contact,  le 


Lion-  «ur-Mer 


Àrtffert 
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Sees        Xe  Merlerault 
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Fig.  404.  —  Coupe  de  Lion-sur-Mer  au  Merlerault  (d'après  M.  Eug.  Deslongchamps). 

1,  oolithe  miliaire;  2,  calcaire  à  bryozoaires;  3,  couches  inférieures  à  A.  macrocephalus. 
i,  couches  supérieures  à  A.  macrocephalus;  5,  callovien  moyen  et  supérieur. 

calcaire  à  bryozoaires  offre  des  surfaces  corrodées  et  perforées  par  des  Iitho- 
phages.  L'axe  du  soulèvement  est  au  Merlerault,  où  le  callovien  supérieur, 
en  couches  presque  horizontales,  bute  contre  les  assises  inclinées  de  l'oolithe 
miliaire. 

Oxfordien,  Corallien.  —  L'oxfordien  présente,  sur  la  côte  du  Calvados,  à  la 
falaise  des  Vaches-Noires,  entre  Trouville  et  Dives,  où  il  affleure  jusqu'au  niveau 


(1)  Eug.  Deslongchamps,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  Normandie,  VI,  p.  227. 

(2)  Id.,  op.  cit. 
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de  la  mer  (fig.  405),  une  coupe  classique,  qu'on  peut  résumer  comme  il  suit  (1): 


2.  Argiles  à  Ostrea  gregarea  (7"). 

1.  Argile  avec  trois  lits  de  calcaire  noduleux  àoolithes  ferrugineuses  £•#;. 
avec  Amm.  corda  lus,  A.  arducnnensis,  Ostrea  (Lopha)  flabelloidet,  Grj- 
phœa  dilatala  y  Waldhcimia  Parandieri,  Plicalula  tubifera. 

3.  Argiles  à  Gr.  dilatala  (18-.50). 

2.  Argile  à  ammonites  pyriteuses  (8m,50),  avec  A.Marix,  A.  athleta,  Belema 
Clucyensiê,  Penlacrinus  cingulatu». 

1.  Argile  massive  (6m)  et  banc  gréseux  ((^,30  à  1"),  avec  Ammonite*  femstwL 

A.  Mariœ,  Gr.  dilatât  a,  Ostrea  gregarea,  Exogyra  nana,  Perna  mytiloileL 

I.  Marnes  de  Dives,  ou  zone  à  .4mm.  Lamberti.  60"  d'argiles  et  de  marnes  calcarifèresà  .4.  Lsm- 

berti,  A.  Duncani,  A,  athleta,  A.  iMlaudei,  Gr.  ditatata,  Waldhcimia   Bernardin»  (W.  m- 

pressa) . 

Le  corallien,  à  l'embouchure  de  la  Seine,  comprend  deux  assises  :  celle  du  bas 
est  Yoolithe  de  Trouville  ou  zone  à  Amm.  Marte  M  (2),  dont   le   fossile  le  plus 


111.  Zone  à 
Amm.  corda  lus. 


II.  Marnes  de 

Villers  ou  zone  à 

Amm.  Mariœ. 


Ronfleur     Trouville 


Dnres 


Lion-s-Mer 


Fig.  405.  —  Coupe  résumée  des  falaises  du  Calvados. 

1,  toarcien;  2,  bajocien;  3,  batbonien  inférieur;  4,  bathonien  supérieur;  5,  callovten; 
6,  oxfordien;  7,  corallien;  8,  kiraraeridgien ;  9,  terrain  crétacé. 

abondant  est  un  oursin,  Echinobrissus  sculatus.  Cette  assise,  épaisse  de  15  à  18*. 
se  compose  d'un  calcaire  marneux  gris,  oolilhique  (lm,50)  à  Trigonia  majora 
Perna  qwxdr Hâtera ,  que  surmontent  7m  de  calcaire  rempli  d'oolithes  rouges  et 
blanches  à  Echinobrissus  ;  puis  viennent  5m  d'argiles  noires  avec  nodules  cal- 
caires et  oolithes  blanches,  à  Pecten  subfibrosus  et  Echinobrissus,  enfin  5*  de  cal- 
caire jaunâtre  oolithique.  Les  nêriuées  abondent  dans  cet  ensemble  ainsi  quj 
les  Chemnitzia  heddinytonensis,  Opis  Phillipsi,  0.  Venus,  etc. 

La  seconde  assise  est  le  Coral-ray  de  Trouville  ou  zone  à  Cidaris  floriyemmu. 
séparé  de  l'oolithe  sous-jacente  par  une  marne  noire  à  Exogyra  nana  et  gn* 
radioles  de  Cidaris.  Le  coral-rag,  qui  n'a  que  0°\70  à  Auberville,  a  25"  i 
Bénerville,  où  il  offre  la  structure  caverneuse  et  irrégulière  qui  lui  est  habi- 
tuelle. On  le  retrouve  dans  le  haut  de  la  ville  de  Trouville,  où  il  renfermf 
Hemicidaris  crenularis,  Glypticus  hieroylyphicus,  Pyyaster  umbrella.  etc.  Mai>^ 
récif  a  une  étendue  limitée  et,  à  500m  à  l'ouest  de  la  carrière  de  Trouville,  on  ne 
trouve  plus  que  des  lumachelles  à  Cidaris  floriyemma  et  Ostrea  solitaria.  avec  ua 
calcaire  gréseux  et  un  banc  de  calcaire  dur  à  coquilles  brisées.  Puis,  en  allant 
à  Hennequeville,  on  observe,  terminant  l'assise,  4m  de  calcaire  gréseux  jau- 
nâtre et  de  grès  dur,  avec  un  calcaire  tendre  sableux  à  trigonies  clavellées. 
Ainsi  se  prépare  la  substitution  du  faciès  sableux  au  faciès  calcaire.  Aux  envi- 
rons de  Courtomer,  c'est  la  zone  à  Anun.  Martelli,  puissante  de  60m,   qui  est 

(1)  Douvillé,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  Fiance,  3«  série,  IX,  p.  441.  —  Hébert,  ibid     2*  série 
XVII,  p.  303. 

(2)  Douvillé,  loc.  cit. 
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formée  de  calcaires  sableux  et  de  sables  (calcareous  grit)  et  elle  est  séparée  par 
un  grès  ocreux  (Gacé),  du  calcaire  oolithique  et  compact  du  coral-rag. 

A  Glos  près  de  Lisieux,  on  observe  sur  53  à  40m  d'épaisseur,  un  sable  jaune, 
avec  rognons  de  grès  calcarifère,  contenant  Trigonia  Bronni,  Nerinea  Cassiope, 
des  astartes,  des  lucines  et  des  actéonines.  Ce  sable  paraît  être  l'équivalent  du 
calcaire  d'Hennequeville  et  forme  ainsi  une  zone  de  passage  entre  le  corallien 
et  le  kimmeridgien.  Aux  environs  de  Belléme,  c'est  un  calcaire  à  dicérates  qui 
repose  sur  le  grès  calcaire  à  trigonies,  superposé  lui-môme  aux  argiles  oxfor- 
diennes  (1).  Ce  calcaire  correspond  au  calcaire  de  Blangy  de  M.  de  Caumont.  Il 
est  pétri  de  moules  de  fossiles,  nérinées,  Cardium,  Diceras  arielinum. 

Au  Havre,  l'étage  corallien  est  argileux  et  ne  se  distingue  pas,  dans  les  son- 
dages, des  argiles  oxfordiennes  ou  de  celles  de  l'étage  kimmeridgien.  Du  reste, 
on  remarque  à  Trouville  que  même  les  couches  d'oolithes  ne  laissent  apercevoir 
leur  texture  que  quand  elles  ont  été  exposées  à  l'air  libre. 

Séquanlen,  Ptérocérien.  —  Aux  environs  de  Belléme  et  de  Mortagne,  le 
calcaire  à  dicérates  supporte  une  assise,  épaisse  de  4m,  de  calcaires  et  de  marnes 
dits  calcaire  à  astartes  et  contenant  Astarte  supracorallina ,  Nerinea  Gosse, 
Pholadomya  Protei,  Ceromya  excentrica,  Oslrea  delloidea. 

Ce  faciès  calcaire  du  séquanien  est  propre  à  l'intérieur  de  la  Normandie  et,  à 
l'embouchure  de  la  Seine,  c'est  le  caractère  argileux  qui  domine  dans  les  sédi- 
ments de  la  môme  époque. 

Ainsi  les  calcaires  siliceux  jaunâtres  de  Villerville  sont  surmontés  par  16  ou 
47  mètres  de  marnes  argileuses,  noirâtres,  dites  argiles  ou  marnes  de  Villerville, 
à  trigonies  clavellées,  contenant  Ostrea  delloidea,  Belemnites  nitidus  et  se  termi- 
nant par  un  lit  de  calcaire  noduleux  à  Pterocera  Oceani,  P.  Ponti,  Pholadomya 
Protei,  Terebralula  subsella,  Rhynchonella  inconstans,  Rhabdocidaris  Orbignyi. 

De  l'autre  côté  de  l'embouchure  de  la  Seine,  à  la  Hève,  on  constate  aussi  qu'un 
système,  épais  de  12m,  d'argiles  grises  à  Ostrea  delloidea  et  de  calcaires  à  Amm. 
Cymodoce,  Bel.  nitidus,  Waldheimia  humer alis,  représentant  le  séquanien,  est 
recouvert  par  0m,90  d'un  calcaire  marneux  à  ptérocères  ;  ce  dernier  renferme, 
avec  les  fossiles  du  calcaire  noduleux  de  Villerville,  Amm.  decipiens,  A.  Cymo- 
doce, Pinnigena  Saussurei,  Ostrea  solitaria,  Waldheimia  humeralis,  Trigonia 
papillota,  Pholadomya  Protei,  Ceromya  excentrica,  Rhabdocidaris  Orbignyi, 
Pygurus  Royerif  enfin  une  variété  à  gros  plis  A'Exog.  virgula. 

Yirguiien.  —  Au-dessus,  mais  seulement  à  quelque  distance  au  nord  de  la  Hève, 
où  l'érosion  a  enlevé  une  partie  de  l'étage  (fig.  406),  se  présentent  les  argiles  bleues 
à  Ammonites  orthocera,  A.  Lallieri,  A.  longispinus  et  les  lumachelles  à  Exogyra 
virgula.  Ces  argiles,  dites  argiles  de  Honfleur,  forment  seules  la  falaise  entre 
Bléville  etOcteville  (2),  en  vertu  du  plongement  des  couches  et  de  l'érosion,  qui 
a  fait  reposer,  sur  leurs  tranches  redressées,  les  sables  infracrétacés  (fig.  407). 

(1)  Hébert,  Les  mers  anciennes  et  leurs  rivages. 

(2)  Lennier,  Bull,  de  la  Soc.  giol.  de  Normandie,  YI,  p.  290. 
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L'épaisseur  de  l'étage  kimmeridgien,  qui  n'est  que  de  40  à  45™  aux  environs  do 
Havre,  s'accroît  sensiblement  dans  l'intérieur  de  la  région  normande.  À  Villequier, 


Cote  dlngoinrille 


Banc  d'Arafard 


Banc  du  Ratlier 


Fig.  406.  —  Coupe  théorique  de  l'embouchure  de  la  Seine  (d'après  M.  Lennier). 

1,  argiles  oxfordiennes;  2, étage  corallien;  3,  étage  kimmeridgien;  4,  sables  ferrugineux; 

5,  gault;  6,  craie  glauconieuse. 

dans  la  vallée  de  la  Seine,  une  faille  amène  au  jour  45m  d'assises  à  Ex.  virguk. 
Dans  le  pays  de  Bray,  les  mêmes  assises  sont  visibles  sur  plus  de  100  ou  120". 
Elles  se  composent  d'argiles  bleues  et  de  lumachelles,  les  unes  arénacées,  les 


OcirvOle 


BléWQ»     LaHève 


JVirvcwu 


l    d*hmmr 


Fig.  407.  —  Contact  des  sables  ferrugineux  et  de  l'étage  kimmeridgien  entre  la  Héve  et  Octeville 

(d'après  M.  Lennier). 

1,  manies  a  ptérocéres;  2,  argiles  à  ammonites;  3,  argiles  virguliennes ;  4V  sables  ferrugineux  crêtacfe. 

autres  calcaires  et  assez  compactes  pour  avoir  été  exploitées  comme  marbre 
(marbre  d'Hécourt).  Juste  au  milieu  de  la  série  s'observe  une  assise,  épaisse  ûV 
3  à  4m,  de  calcaire  blanc  à  cassure  lithographique,  ne  contenant  que  rarement 
des  fossiles.  Les  espèces  de  l'ensemble  sont  Ex.  virgula,  Gervillia  kinimeridget- 
sis,  Ammonites  Lallieri,  etc. 

On  remarquera  ici  qu'en  Normandie,  où  les  sédiments  argileux  dominent,  le 
ptérocérien,  considéré  comme  réduit  aux  marnes  à  ptérocéres,  est  infiniment 
moins  développé  que  le  virgulien.  Le  contraire  aura  lieu  dans  certaines  région* 
de  l'est,  où  les  couches  sont  presque  uniquement  calcaires.  Si  donc  on  se  rappela 
que,  dans  l'étage  exclusivement  argileux  du  kimmeridge-clay  anglais,  il  n'y 
avait  rien  qui  indiquât  avec  netteté  la  faune  ptérocérienne,  il  paraîtra  évident 
que  les  mots  de  ptérocérien  et  de  virgulien  doivent  moins  désigner  deux  sous- 
étages  bien  distincts  que  deux  types  du  kimmeridgien  moyen,  susceptibles  de 
se  remplacer  en  partie;  le  premier  ayant  une  tendance  à  absorber  surtout  la  base, 
tandis  que  le  second  se  développe  plutôt  au  sommet. 

Bolonlea,  Portiandien  du  Bray.  —  C'est  seulement  dans  le  pays  de  Bray 
qu'on  peut  observer  en  Normandie  les  assises  supérieures  au  virgulien 
(fig.  408).  L'ensemble  débute  par  une  marne  calcaire  à  Ostrea  catalaumca,  que 
surmonte  un  grès  calcaire  en  plaquettes  à  Anomia  lœvigata.  Puis  viennent  de* 
calcaires  marneux  et  des  marnes  bleues  calcarifères,  enfin  un  grès  calcaire  glau- 
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conieux,  avec  poudingue  à  galets  arrondis  de  roches  anciennes  et  renfermant 
Hemicidaris  Hofmanni,  Echinobrissus  Brodiei,  Ostrea  bruntrutana.  Toute  cette 


Care  de  Gournay- 


YQlers      Hannach*s 


Wamb«x  Gerberoy 


Fig.  408.  —  Coupe  du  Pays  de  Bray  entre  Gournay  et  Gerberoy. 

i,  argiles  inférieures  à  Ex.  virgula;  2,  calcaire  lithographique;  3,  argiles  supérieures  à  Ex.  virgula; 
l,  sables,  grés  et  calcaires  marneux  bo Ioniens;  5,  argile  à  0.  expanta;  6,  grés  à  Trig.  gibbosa;  7,  terrain 
crétacé  inférieur;  8,  craie;  K;  faille. 

série,  épaisse  de  35m  près  de  Neufchâtel,  a  50m  aux  abords  de  Gournay.  Elle 
représente  le  sous-étage  bolonien. 

Alors  apparaît  une  assise  constante,  épaisse  d'environ  12m;  c'est  une  argile 
bleue  avec  0.  expama,  contenant  quelques  bancs  de  calcaire  marneux  bleu  à 
grandes  ammonites  (Amm.  rotundus)  et  couronnée,  soit  par  un  sable  noir  ou 
verdàtre,  soit  par  une  argile  verte  bariolée  de  rouge.  Par-dessus  repose  un  grès 
ferrugineux,  épais  d'une  dizaine  de  mètres,  quelquefois  à  l'étal  de  sable,  d'autres 
fois  ayant  la  consistance  du  biscuit  et  renfermant  d'assez  nombreux  fossiles, 
parmi  lesquels  Trigonia  gibbosa.  Cet  ensemble  représente  évidemment  le 
portlandien.  Dans  le  sud  du  Pays  de  Bray,  l'étage  qui  vient  d'être  décrit  se  trans- 
.  forme  peu  à  peu  en  un  sable  sans  fossiles,  à  gros  galets  de  roches  anciennes, 
comme  si  l'émersion  qui  a  marqué  la  fin  de  la  période  oolithique  avait  été  plus 
prononcée  vers  le  centre  du  bassin. 


LE  SYSTÈME   OOLITHIQUE  DAMS   LE  B  AS-BOULON  H  AIS 


La  série  oolithique  du  Bas-Boulonnais  emprunte  un  intérêt  spécial  à  sa  situa- 
tion intermédiaire  entre  les  affleurements  de  Normandie  et  d'Angleterre,  d'une 
part,  et  ceux  des  Ardennes,  d'autre  part.  En  outre,  elle  marque  le  point  extrême 
atteint,  vers  le  nord-est,  par  la  bande  oolithique  du  bassin  anglo-parisien,  et  l'on 
sait  qu'il  n'est  même  pas  nécessaire  d'avoir  franchi  la  crête  qui  sépare  le  Bou- 
lonnais de  la  Flandre  pour  voir  la  craie  reposer  sur  le  terrain  ancien,  sans 
aucun  dépôt  jurassique  dans  l'intervalle.  Les  couches  oolithiques  de  cette  région 
représentent  donc  certainement  un  faciès  de  rivage,  ce  qui  explique  l'extrême 
variabilité  des  sédiments  d'un  point  à  un  autre.  D'ailleurs  l'attention  des  géo- 
logues s'y  est  portée  de  bonne  heure  et  de  nombreux  travaux  ont  été  consacrés 
à  l'exacte  détermination  des  divers  horizons  (i). 

(1)  Voir,  parmi  les  travaux  les  plus  récents,   de  Loriol  et  Pellat,  Monographie  de  ?  étage  port- 
landien du  Boulonnais.  —  Pellat,  Ann.  de  la  Soc.  géol.  du  Nord,  V. 


M  ULPPiAUrr,   TRAJTÉ  DE  GEOLOCfl. 


55 


866  GROUPE  SECONDAIRE. 

Bajocien  et  Bathonien.  —  Le  système  oolithique  débute  dans  le  Boulonnais 
par  une  série  de  sables  gris  et  jaunes  avec  argiles  et  lits  de  lignite  pyriteui, 
qu'on  peut  rapporter  au  bajocien,  mais  qui  peut-être  représentent  une  formation 
continentale  de  date  plus  ancienne,  reposant  directement  sur  les  roches  carboni- 
fères (1).  Épais  de  2  à  5m  à  Hydrequent,  ces  sables  lignitifères  atteignent  ailleurs 
25m.  Il  est  à  remarquer  que,  par  leur  composition  minéralogique,  ils  sont  à  peu 
près  identiques  avec  les  assises  dites  wealdiennesqui,  dans  cette  région,  forment 
la  base  du  système  infracrétacé. 

Au  dessus  de  ces  sables  apparaît  le  bathonien,  composé  comme  il  suit  : 

5.  Marne  à  Waldheimia  lagenalis,  Tereb,  inter média,  Hhynchonella  major ,  R.  badensis,  HoUc- 
typus  de.pressus  (lm). 

4.  Calcaire  marneux  à  Rhynchonella  elegantula  et  Acrosalenia  Lamarcki  (2"). 

5.  Calcaire  oolithique  de  Marquise  à  Rhynch.  flop  kiwi  (10m). 

2.  Calcaire  jaunâtre  oolithique  à  gastropodes  et  à  Clypeus  Ploli  (3  à  5a). 

1.  Marnes  à  Ostrea  Sowerbyi,  Terebratula  maxillata,  Mytilus  Sowerbyanus  (i^.SO). 

L'assise  5  correspond  au  cornbrash  anglais.  A  Belle  et  Bellebrune,  elle  est  très 
fossilifère  et  contient,  avec  les  fossiles  indiqués,  Avicula  échinât  a ,  Cypricardîa 
caudala  et  Ânabacia  Bouchardi.  L'assise  4  représente  le  Forest-marble  et  5  est 
l'équivalent  du  calcaire  de  Minchinhampton. 

Oxfordlen,  Corallien.  —  L'étage  oxfordien  du  Boulonnais  offre  la  coupe 
suivante  : 

„,  ;  6.  Biocailles  à  Ostrea  gregarea,  Gryphxa  bullata  (1",50). 

£one  \  ^m  Argiles  et  calcaires  de  la  Liégette  à  Gryphxa  dilatata.   Waldheimia  «- 

Atnm.  coraatus.  i  .  wn •  /r.«\ 

(      pressa  et  Millertcrinus  (5"). 

4.  Z.  à  Amm.  MarLv.  Argiles  noires  du  Wast  à  Amm.  Renggeri  (6"). 

5.  Z.  à  Amm.  Lamberti.  Calcaires  marneux  esquilleux,  au  sud  du  VVast  (1"\90). 

2.  Z.  à  Amm.  Duncani.  Argiles  et  calcaires  sableux  de  Montaubert  à  Serpula  vertébrales  (6m). 

t.  Z.  à  Amm.  macrocephalus  (Callovien).   Argiles  ferrugineuses  de  Belle,    à    Arum,    calloviemu 

(A.  Gah'Lri),  .4.  modiolaris  et  Waldheimia  umbonella  (5m). 

Chacune  de  ces  assises  peut  être  facilement  mise  en  parallèle  avec  Tune  des 
zones  de  l'oxfordien  des  environs  de  Trouville. 

A  la  base  du  corallien,  sur  le  niveau  de  l'argovien,  s'observe  le  calcaire  trRoul- 
lefort,  épais  de  0m.f>0,  à  nombreux  Opis  avec  Amm.  Martelli,  Chemnitzia  (Ptcu- 
domelania)  heddingtonensis,  Thamnastrœa  arachnoides,  Cidaris  flori gemma. 
C.  Blumenbachi.  Au-dessus  vient  le  calcaire  du  Mont  des  Boucards,  puissant  de 
50  mètres  et  offrant  un  faciès  vaseux  avec  Ostrea  sol it aria,  Isocardia  striala  et 
pholadomyes  (P.  lineata,  P.  pelagica),  et,  sur  certains  points,  des  récifs  de  poly 
piers  avec  Cidaris  florigemma  et  Uemicidaris  intermedia.  Enfin,  dans  la  vallée  de 
la  Liane,  à  Brucdale  et  en  d'autres  points,  on  voit  se  développer,  au  sommet  de 
l'étage,  un  récif  de  polypiers,  de  20m.  avec  Cidaris  florigemma  et  Hemicidaris 
cremdarisy  occupant  la  place  du  dicératien. 

SêquanleB.  Ptérocérien.  Ylrgvilen.  —  Le  récif  de  Brucdale  est  couronné  par 
10  mètres  d'une  argile  noire  à  Ostrea  deltoidea,  avec  nodules  de  fer  carbonate, 
qui,  à  Brunembert,  passe  en  haut  à  des  grésrougeâtres  avec  ammonites  où  M.  Pellat 

(t)  Gosselet  Esquisse  géol.  du  Nord,  p.  190. 
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a  recueilli  des  espèces  de  la  zone  à  Amm.  polyplocus  du  jurassique  alpin,  notam- 
ment Amm.  LoUiari.  A  ces  grès,  épais  de  5  mètres  et  ayant  pour  équivalent  les 
couches  à  Trigonia  Bronni  d'Echinghen,  succèdent  des  calcaires  oolithiques  où 
Ton  distingue  (1)  :  Toolithe  à  nérinées  d'Hesdin-l'Àbbé,  avec  Terebratida  cincta 
et  Waldheimia  egena  ;  2°  des  argiles  à  Ostrea  deltoidea  et  des  calcaires  compacts 
à  lithodomes  terminant  le  séquanien  ;  3°  les  calcaires  jaunâtres,  sableux  de  Belle- 
brune,  avec  Waldheimia  humer alis,  Natica  Rupellensis,  AnUocardia  Legayi,  le 
tout  épais  d'une  dizaine  de  mètres. 

Enfin  sur  cet  ensemble  et  complétant  le  ptérocérien  reposent  les  sables  et  grès 
de  Wirvigne  (5m),  à  Tereb.  subsella,  Trigonia  papillata,  Ceromya  excentrica,  Pygu- 
rus  Royeri,  Rhabdocidaris  Orbignyi;  ces  fossiles,  qui  sont  ceux  de  la  Hève,  sont 
associés,  comme  dans  cette  localité,  à  ime  variété  à  gros  plis  d'Exog.  virgula. 

Le  virgulien  proprement  dit  comprend,  dans  le  Boulonnais,  trois  zones  dis- 
tinctes, subdivisées  ainsi  qu'il  suit  : 

III.  Zone  5  Amm.  Erinus.     6.  Schistes  et  calcaires  inférieurs  de  Chat i lion,  avec  Lingula  ovalis 

(12-). 

5.  Sables  et  grès  à  Pygurus  et  Trigonia  variegata  du  Moulin-Hu- 
bert (4»,50). 

4.  Argiles  supérieures  et  calcaires,  avec  .1.  calelanus  et  Exog.  vir- 
gula  nombreuse  (18*). 

3.  Sables  et  grès  de  Connincthun  (2m). 

2.  Argiles  et  calcaires  inférieurs  du  Moulin- Hubert,  avec  Amm.  or- 
Ihocera  et  nombreuses  Ex.  virgula  (22m,50). 

1.  Couches  de  Brecquerecque,  en  plaquettes  calcaires,  avec  Phola- 
domya  hortulana,  Ex.  virgula  petite  et  peu  nombreuse  (15m). 


II.  Z.  à  Amm.  calelanus. 


I.  Z.  à  Amm.  orthocera. 


Boionicn.  —  Les  falaises  voisines  de  (Boulogne  offrent  un  ensemble  d'argiles, 
de  sables  et  de  grès  qui  a  longtemps  été  qualifié  de  portlandien,  mais  qui  forme, 


Xonrde  Ctvî     P*5  de  la  Crèche 
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Fig.  409.  —  Coupe  des  falaises  de  Boulogne  (d'après  M.  Pellat). 

1,  zone  à  Amm.  orthocera;  2,  zone  à  Amm.  caletanus;  3,  argiles  à  Amm.  jwrtlandicus;  4,  sables,  grés 
et  pou  dingues  à  Amm.  porllandicus;  5,  argiles  à  Ostrea  expansa;  6,  zone  à  Tr'uj.  gibbosa;  7,  terrain 
crétacé. 

en  réalité,  un  épisode  à  faciès  littoral  dans  la  partie  supérieure  du  Kimmeridge 
clay.  M.  Blake  a  proposé  pour  le  désigner  le  nom  de  Bolonien  (2). 
M.  Pellat  y  distingue  les  assises  suivantes  (fig.  409)  : 

6.  Argiles  et  calcaires  noirâtres  à  Cardium  Morini,  Discina  lalissima,  plaquettes  de  grès  cou- 
vertes d'Astarle  êcalaria  (15"). 

5.  Grès  à  Pterocera  Oceani,  Cyprina  Brongniarti,  Hemicidaris  Purbeckensis  de  Ningle  et  de  la 
Crèche  (6m). 

4.  Sable  à  Natica  Marcousana  et  Perna  ru  g  osa  de  Terlincthun.  j 

3.  Poudingue  à  Trigonia  Pellati  de  Chfttillon,  équivalent  des  |  10-. 
sables  et  grès  à  Trig.  Micheloli ) 

(1)  Pellat,  GeologisVs  atsoc. 

(2)  Quart.  Journ.  geol.  Soc.  of  London,  XXXVII,  f.  581  (1881). 
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2.  Argiles  bleuâtres  à  végétaux,  sables  et  grès  à  Amm.  porilandicus  du  M*  Lambert  et  de  Ter- 
linethun  (7m). 

i .  Grès  et  calcaires  sableux  de  Chàtillon  avec  Amm.  porllandicuê,  Exog.  virgula  {var.  portU*- 
dica),  Hemicidariê  Purbeckensis  (17"). 

Ce  qui  attire  l'attention  dans  cet  ensemble,  c'est  le  grand  nombre  des  couches 
arénacées,  avec  grès  durs  souvent  isolés  en  gros  rognons  aplatis,  comme  ceux  du 
dogger  anglais. 

Portiandien.  —  Les  couches  vraiment  portlandiennes  du    Bas-Boulonnais 

forment  la  série  suivante  (1)  : 

5.  Travertin  à  Cypris%  avec  Astarte  socialis,  du  sommet  des  falaises  de  la  Crèche  et  de  Wimereui 

(2-50). 
4.  Calcaire  siliceux  de  W'imereux  (2m50),  avec  Ccrilhium  Mante/ H,  Cardium  dissimiie,  SerpuU 

coacervala,  couches  à  Cyrena  Petlali  de  Wimille  et  minerai  de  fer  d'Ecaux  et  de  Rupembert 

3.  Sable  et  grès  d'Alprcck  (4m)  à  Xatica  elegans,  y.  Cereg,  Trigonia  gibbosa,  T.  incurva. 

2.  Sables  et  grès  calcnrifères  noduleux  d'Alpreck  (3")  à  Cardium  Pellati,   Trigonia  radiait, 

Serpula  coacervata,  Echinobrissus  lirodiei. 
1.  Argiles  et  calcaires  glauconieux,  d'un  noir  \erdatre,  des  falaises  entre  La  Crèche  et  Wimereui 

(13m,50),  à  Pema  Bouchardi,  Ostrca  expansa,  Acrosalcnia  Kœnigi. 

L'assise  1  parait  représenter  le  PorUand  sand;  les  assises  2,  5  et  4  contiennent 
la  faune  de  la  série  à  silex  (flinty  séries)  de  PorUand,  tandis  que  celle  de  la 
pierre  à  bâtir  de  la  même  localité  semble  faire  défaut  (2).  Dans  ce  cas,  5  appar- 
tiendrait au  Purbeck. 


§5 

LE  SYSTÈME   OOLITBIQUE   DANS  LEI  ARDENNCI   ET    LA    LORRAINE 

Le  système  oolithique  forme,  depuis  les  sources  de  l'Oise  jusqu'aux  abords  de 
Poitiers,  une  ceinture  continue  autour  du  bassin  de  Paris.  Après  cela  il  apparaît, 
par  intervalles,  sur  toute  la  bordure  occidentale  de  ce  bassin,  venant  ainsi 
rejoindre  les  aifleurements  de  la  région  normande. 

Les  variations  que  subil,  dans  ce  long  parcours,  la  composition  des  divers 
étages,  offrent  trop  d'intérêt  pour  que  nous  ne  tentions  pas  d'en  définir  les  traits 
principaux.  C'est  ce  que  nous  allons  faire,  en  suivant  de  proche  en  proche  1<*> 
lignes  d'affleurement. 

A.   ÉTAGES   INFÉRIEURS 
Bajoclen.  Calcaires  A  En  troques  et  à  polypiers.  —  Dans  la    région  arden- 

naise,  le  bajocien  se  divise  (3)  en  deux  assises:  à  la  base,  le  calcaire  marneux 
à  Amm.  Murchisonœ,  épais  de  10m  et  contenant  Belemnites  giganteu*,  Amm. 
Sowerbyi,  Trigonia  costata  ;  au  sommet,  le  calcaire  à  Amm.  Blagdeni,  puissant 
de  10m  à  llirson,  de  40,u  sur  les  bords  de  la  Meuse.  C'est  un  calcaire  jaunâtre, 
quelquefois  oolithique,  renfermant   Amm.  subradiatus.  Bel.  giganteu*,  Oslrea 

(1)  Pellat  in  GcologisCs  association. 

(2)  Blake,  Quart.  Journ.  geol.  Soc.  of  London,  XXXVII,  p.  5CC. 
3)  Gosselet,  Etquiae  géol.  du  nord,  etc.,  p.  180. 
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ampulla,  Terebratula  perovalis  et  donnant,  à  Dom-le-Mesnil,  près  de  Sedan,  une 
bonne  pierre  de  taille  de  couleur  jaune. 

En  approchant  de  la  Lorraine,  on  voit  la  partie  supérieure  du  bajocien  se 
développer  sous  la  forme  d'un  calcaire  à  polypiers,  formant  des  récifs  isolés. 

Le  bajocien  de  la  Moselle  débute  par  une  assise,  puissante  de  40  à  50 m,  d'un 
calcaire  ferrugineux,  assez  souvent  sableux,  que  surmonte  un  calcaire  compact, 
épais  de  20  à  25m  et  remarquable  par  la  grande  quantité  de  lamelles  spathiques, 
provenant  de  débris  d'encrines,  qu'il  contient  ;  c'est  le  calcaire  à  en  troque  s. 
L'ensemble  de  ces  deux  assises  est  caractérisé  par  Amm.  Murchisonœ  et  Amm. 
Sowerbyi,  avec  Pecten  demissus  et  P.  personatus. 

Au-dessus  vient  le  calcaire  à  polypiers,  renfermant  une  énorme  quantité  de 
zoophytes,  de  la  famille  des  Astréides,  Synastrœa,  Prionastrma,  etc.,  et  formé 
d'un  calcaire  grenu  ou  saccharoïde,  gris  blanchâtre.  C'est  le  niveau  des  Amm. 
Humphriesianus,  A.  Sauzei,  Terebratula  perovalis.  Au  sommet  apparaît  un  cal- 
caire subcompact  à  grosses  oolithes,  avec  Amm.  Blagdeni  et  Bel.  giganteus. 
L'ensemble  de  ces  deux  assises  a  environ  25m,  ce  qui  donne  au  bajocien  de  la 
Moselle,  du  moins  au  nord  de  Metz  et  dans  la  région  de  Longwy,  une  puissance 
de  près  de  100m.  Cet  étage  étant  presque  exclusivement  calcaire,  les  vallées  qui 
le  découpent  sont  profondément  encaissées.  En  considérant  les  polypiers  et  les 
oolithes  comme  des  accidents,  le  type  normal  de  l'étage  serait  un  calcaire  mar- 
no-sableux  à  Pholadomya  bucardium  (1). 

Grande  oollthe  ardcnnalse.  —  Le  bathonien  ardennais,  dont  la  figure  410 

Boulzicourt  Yvcrrucumont 


Fig.  410.  —  Coupe  du  système  oolithique  entre  Boulzicourt  et  Launois  (d'après  M.  Gosselet). 

1,  toarcien  supérieur;  2,  zone  à  Amm  Murchisonx  ;  3,  zone  à  il.  Blagdeni;  4,  zone  à  Ostrea  acuminata; 
5,  zone  à  Clypeus  Ploti;  6,  oolithe  blanche  à  Cardium  pes  bovis;  7,  zone  à  lihynch.  decorala;  8,  zones 
à  Rh.  elegantula  et  Waldheimia  lagenalis;  9,  minerai  callovien  et  marnes  oxfordiennes. 

indique  les  relations,  comprend  six  zones  distinctes  (2)  : 

6.  Calcaire  en  plaquettes  à  grandes  huîtres  (0.  flabelloides)  avec  Waldheimia  lagenalis  (5  à  6"). 

5.  Calcaire  marneux  à  Rhynchonella  elegantula,  avec  Tereb.  intermedia,  Waldheimia  digona, 
Eudesia  cardium,  Terebratula  (Dictyothyris)  coarctata,  Pecten  vagans,  Ostrea  costata,  Avi- 
cula  echinata,  fierinea  patella,  Holectypus  depressus,  Acrosaleiiia  spinota,  Echinobrissus 
clunicularis,  Anabacia  complanata  (30  à  40"). 

4.  Calcaire  blanc,  marneux  à  Rhynchonella  decorala,  avec  Corbis  Lajoyei  (10"). 

5.  Calcaire  blanc,  crayeux,  à  oolithes  de  dimensions  très  variables,  à  Cardium  pes  bovis,  avec 
Purpura  minax  (50  à  60"). 

2.  Oolithe  miliaire  à  Clypeus  Ploti  (10»). 

i.  Calcaires  jaunes  arénacés,  marnes  et  lumachelles  à  Ostrea  acuminata,  avec  Amm.  Parkinsoni, 
Belemn.  giganteus,  Pholadomya  Vezelayi,  Terebratula  maxillata,  Avicula  echinata  (15  à  25"). 

Les  assises  n°  1  et  n°  2,  qui  correspondent  au  fullersearth  anglais,  sont  sou- 

(1)  Bleicher,  Soc.  géol.  de  France,  17  avril  1882. 

(2)  Gosselet,  op.  cit.,  p.  191. 
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vent  argileuses  et  donnent  un  niveau  de  sources  bien  marqué.  Les  calcaires 
jaunes  sont  exploités  pour  moellons  plutôt  que  pour  pierres  de  taille,  notamment 
à  Gonnage.  L'assise  n°  3,  assez  riche  en  polypiers  et  en  bryozoaires,  est  la  grande 
oolithe  blanche  et  fournit  une  pierre  de  taille  très  facile  à  travailler,  exploitée 
dans  les  grandes  carrières  de  Chémery  et  celles  de  Boulzicourt  :  l'un  de  ses  bancs 
inférieurs,  à  oolithes  rosées  de  la  grosseur  d'un  pois,  est  particulièrement  dor. 
Tous  les  caractères  de  l'assise  sont  ceux  d'une  formation  corallienne,  et  Ton  y 
trouve  parfois  des  débris  de  fougères  (Lomatopteris),  attestant  que  les  points  où 
se  formaient  les  récifs  étaient  voisins  de  la  terre  ferme. 

L'assise  4  se  distingue  par  un  banc  pétri  de  Rhync.  decorala,  qu'on  peut  suivre 
depuis  Éparcy,  dans  l'Aisne,  jusqu'à  Bulson.  Enfin  il  convient  de  noter  la  profu- 
sion des  Avicula  echinata  dans  certaines  couches  marneuses  et  oolithiques  de 
l'assise  5,  laquelle  est  séparée  de  la  précédente  par  un  horizon  de  calcaires 
blancs  à  Rhynchonella  Hopkimi. 

La  grande  oolithe  change  de  caractères  et  devient  de  plus  en  plus  sableuse  à 
mesure  qu'on  se  rapproche  de  la  limite  du  bassin.  C'est  ainsi  qu'au  delà  de 
Bulson,  en  se  dirigeant  vers  la  Meuse,  on  ne  trouve  plus  dans  le  bathonien 
d'oolithe  blanche,  mais  seulement  des  calcaires  oolithiques  et  sableux,  jaunâtres 
(pierre  de  Bulson)  et  très  pauvres  en  fossiles;  dans  la  direction  de  l'Est,  vers 
Létanne,  ce  sont  des  calcaires  marneux  jaunâtres  qui  se  substituent  à  la  grande 
oolithe.  Enfin,  dans  la  Moselle,  on  trouve  à  ce  niveau  50m  de  marnes  grises  on 
bleues  et  de  calcaires  avec  nérinées,  pholadomyes  et  Holectypm. 

Bathonien  lorrain.  —  L'assise  inférieure  du  bathonien  lorrain  est  formée  par 
une  couche  de  marne  ou  d'argile  sableuse,  pouvant  atteindre  8  ou  10m  et  conte- 
nant, quelquefois  en  très  grande  abondance,  Oslrea  acuminata.  Elle  est  recou- 
verte par  le  calcaire  jaune  de  Jaumont,  formé  de  bancs  épais,  souvent  à  fausses 
stratifications,  d'une  oolithe  miliaire.  Ce  calcaire  a  de  12  à  20m  aux  environs  de 
Metz  et  atteint  50m  dans  le  bassin  de  la  Chiers.  11  renferme  Amm.  Parkinsoni, 
A.  niortensis,  Pholadomya  Vczelayi,  etc. 

Enfin  ce  calcaire  est  [surmonté,  entre  Conflans  et  Gravelotte,  par  une  assis*, 
épaisse  d'environ  25  ou  50m,  de  marnes  argileuses  à  grosses  oolithes  ferrugi- 
neuses, avec  Ostrea  acuminata,  0.  coula  ta  et  Clypeus  Ploti  (zone  à  Ammonite* 
ferrugineus).  Cette  assise  contient,  dans  la  Meurthe,  trois  horizons  de  calcaire 
oolithiquc,  exploités  sous  le  nom  debalin. 

Au-dessus  de  cet  ensemble,  la  grande  oolithe  paraît  représentée ,  au  moins 
partiellement,  par  les  calcaires  du  Jarnisy.  Car  cette  assise  correspond  au  cal- 
caire compact  à  Rhynchonella  decorata,  qui  forme  à  Chaumont  les  flancs  de  II 
vallée  de  la  Marne,  avec  une  puissance  de  25  à  30m.  Au  delà  de  la  ligne  de 
séparation  des  bassins  de  la  Seine  et  de  la  Meuse,  ce  calcaire  se  poursuit  jusqu'à 
Neufchâteau  avec  les  mêmes  caractères  minèralogiques;mais  son  fossile  distinc- 
te fait  défaut  (1). 

(1)  Wohlgeraûth,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3«  série,  IX,  p.  258. 
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Aux  environs  de  Toul,  on  peut  distinguer  à  ce  niveau  une  oolithe  blanche, 
couronnée  par  un  calcaire  à  polypiers,  que  surmontent  des  rocailles  oolithiques  à 
nombreux  individus  d'Anabaeia  orbulites,  formant  un  horizon  très  constant,  que 
caractérise  aussi  Amm.  wurtembergicus. 

La  série  qui  se  développe  par-dessus  appartient  tout  entière  au  bathonien  supé- 
rieur et  peut  être  désignée  sous  le  nom  de  zone  à  Amm.  procerm.  On  y  distin- 
gue, du  haut  en  bas  (1)  : 

4.  Dalle  oolithique  blanche  (dalle  nacrée),  ou  horizon  à  Gre$slya  peregrina  ;  (calcaire  miliaire 

d'Étain,  calcaire  de  Rouvres). 
3.  Marnes  de  Rouvres  à  Ostrea  Knorri. 
2.  Marnes  et  calcaires  de  Conflans,  avec  horizon  à   Rhynch.  varions,  supporté  par  la  zone  à 

Waldheimia  lagenalis. 
1.  Marnes  de  Friauville  à  Ostrea  Knorri  et  Waldheimia  ornithocephala. 

L'assise  1  a  souvent  jusqu'à  80m;  les  assises  2  et  5  ont  ensemble  50œ.  Enfin  les 
calcaires  de  Rouvres  et  d'Etain  atteignent  45m  (2). 

A  l'exception  de  la  dalle  oolithique  blanche,  calcaire  fissile  autrefois  exploité 
dans  le  pays  pour  la  couverture  des  toits  et  connu  sous  le  nom  de  lave,  ces 
divers  horizons  ne  sont  plus  nettement  distincts  dans  la  Haule-Marne  et  les  envi- 
rons de  Liffol,  où  ils  sont  remplacés  par  un  ensemble  de  calcaires  et  de  marnes 
à  Eudesia  cardium,  Avicula  Bramburiensis  et  Ammonites  procerus. 

Tandis  que  les  calcaires  et  marnes  à  Ostrea  acuminata  forment  la  zone  à  .4mm. 
ferrugineux,  équivalent  Aufullers  earth,  les  assises  du  bathonien  supérieur  de  la 
Lorraine  peuvent  être  réunies  sous  le  nom  de  zone  à  Amm.  aspidoides  (3). 
Entre  ces  deux  zones  s'étend  un  horizon  corallien,  celui  de  la  grande  oolithe 
blanche  ;  mais  cet  horizon,  déjà  très  réduit  en  Lorraine,  peut  faire  défaut  plus  à 
l'est  et,  dans  ce  cas,  les  deux  zones  ammonitifères  se  trouvent  en  contact  immé- 
diat sans  qu'il  y  ait  entre  elles  de  lacune  réelle. 

B.  ÉTAGES    SUPÉRIEURS 

Callovien*  —  Le  callovien,  représente  dans  les  Ardennes  par  la  zone  à  Amm. 
macrocephalus,  est  formé  par  une  argile  grise  pyriteuse,  épaisse  de  8  à  10m, 
avec  plaquettes  gréseuses  et  un  minerai  de  fer  argileux,  à  l'état  de  limonite 
oolithique,  constituant  une  couche  de  4  ou  5a>  riche  en  fossiles,  Amm. 
macrocephalus,  A.  Backeriœ,  A.Chamousseti,  A.  Goweri,  Ostrea  Knorri,  Trigonia 
arduennensis,  Pecten  fibrosus,  Rhynchonella  spath ica.  L'argile  fait  quelquefois 
défaut  à  la  base  et  le  minerai,  à  l'état  de  taches  rouges  dans  un  calcaire  rognon- 
neux,  se  relie  intimement  au  bathonien  sous-jacent.  La  limonite  callovienne  a 
fait  l'objet  d'une  exploitation  active  dans  toute  la  zone  qui  s'étend,  au  pied  des 
crêtes  oxfordienncs,  entre  la  Besace  et  Poix. 

Le  callovien  inférieur,  caché  dans  la  Meuse  par  les  éboulis  et  les  alluvions  de 

(1)  Woblgemûth,  loc.  rit. 

(2)  Terquem  et  Jourdy,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2«  série,  XXVI,  p.  047. 

(3)  Douvillé,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  VI,  p.  576. 
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la  plaine  de  la  Woëvre,  apparaît  de  nouveau  près  de  Toul,  ainsi  qu'à  Liffol-le- 
Petit,  sous  la  forme  d'un  calcaire  marneux,  contenant  Amm.  tumidus,  Waldkei- 
mia  sublagenalis,  Collyrites  elliptica.  On  peut  le  suivre  ainsi  jusque  dans  la 
Haute-Marne,  où  il  devient  de  plus  en  plus  calcaire  (4). 

Le  callovien  supérieur  ou  zone  à  Amm.  anceps  se  montre,  à  partir  de  Liffol-le- 
Grand,  sous  la  forme  d'un  calcaire  marneux  à  oolithes  ferrugineuses,  se  pour- 
suivant jusqu'à  Bologne  et  à  Chaumont,  dans  la  Haute-Marne.  Il  renferme  Amm. 
Jasony  A.  coronatus,  A.  Backeriœ,  A.  lunula,  Waldheimia  umbonella,  Collyrita 
elliptica. 

Oxfordien.  Gaizc.  Calcaire  &  ch aille».  —  Dans  les  Ardennes,  la  zone  à 
Amm.  Lamberti  est  à  l'état  d'argile  téguline,  exploitée  à  Omont  ;  elle  forme  une 
assise  peu  fossilifère,  à  Gryphœa  dilatata,  épaisse  d'une  cinquantaine  de  mètres 
et  contenant,  à  sa  base,  Serpula  vertebralis  et  Belemnites  clucyensis.  Cette  assise 
sert  de  sous-sol,  tantôt  à  de  belles  prairies,  tantôt  aux  parties  les  plus  riches 
(molières)  de  la  Forêt  de  l'Àrgonne  occidentale.  Quelques  concrétions  siliceu- 
ses  s'y  observent  vers  la  base.  Au-dessus  vient,  formant  partout  une  falaise  assez 
abrupte  (fîg.  411),  garnie  de  forêts,  la  gaize  à  Amm.  Mariœ;  c'est  un  mélange 


Marcjuijmy 


Forai  d»  Maxarin 


VendrMte 


Omiconrt 


La  Bar l 


Fig.  411.  —  Coupe  du  système  oolithique  aux  environs  de  Vendresse. 

1,  grès  vert  crétacé;  2,  marnes  à  0.  dclloidea;  3,  corallien  ;  i,  oolithe  ferrugineuse  de  Neuvixy:  5,  gii* 
i  Amm.  Maria?:  6,  argiles  oxfordiennes;  7,  minerai  de  1er  callovien  ;  8,  bathonien  supérieur:  !),  grande 
oolithe;  10,  calcaires  jaunes  et  marnes  à  0.  acuminata;  11,  bajocieii;  1*2,  marnes  toarciennes 

d'assises  marneuses  et  de  couches  d'un  grès  argileux,  riche  en  silice  gélatineuse, 
avec  Modiola  bipartita,  Mytilus  imbricatusy  M.  consobrinus,  Pinna  lanceolata, 
Pholadomya  exaltaia.  Cette  assise,  dont  la  puissance  peut  être  évaluée  à  riO™  au 
moins,  devient  de  plus  en  plus  siliceuse  à  mesure  qu'on  s'y  élève  et  renferme,  en 
abondance,  dans  le  voisinage  de  son  sommet,  0.  gregarea  et  Gryphœa  dilatata 
(variété  plate).  Elle  est  recouverte  par  une  couche  peu  épaisse  de  marnes  et  de 
calcaires  rognonneux  avec  petites  oolithes  ferrugineuses,  se  transformant,  sur  le 
bord  extrême  des  affleurements,  en  limonite  oolithique.  C'est  le  minerai  de  fer 
de  Nenvizy  ou  zone  à  A.  cordatus.  A  Neuvizy,  où  la  couche  exploitée  a  de  2  à  5", 
les  fossiles  sont  nombreux,  à  l'état  siliceux.  On  recueille,  dans  cette  localité  et 
aux  environs,  Amm.  cordatus,  A.  Martelli,  Rhynchonella  Thunnanni,  Chemnitzia 
heddingtonensis,  Gervillia  aviculoides,  Plicatula  tubifera,  Gryphœa  bullata,  Gale- 
ropygus,  Echinobrissus  micraulus,  Cidaris  cervicalisf  Acrosalenia  decorata^  etc., 

(1)  Wohlgemiïth,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  5e  série,  X,  p.  111.  —  Bien  que  la  Haute- 
Marne  ne  fasse  pas,  à  proprement  parler,  partie  de  la  Lorraine,  il  nous  a  paru  impossible  de  placer 
dans  un  autre  paragraphe  ce  qui  concerne  les  dépôts  oolithiques  de  ce  département. 
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enfin  une  grande  abondance  de  Millericrinus  ornatus.  Des  concrétions  siliceuses 
en  forme  de  blocs  de  grès  sont  quelquefois  subordonnées  à  cette  assise. 

Les  argiles  oxfordiennes  inférieures  forment,  dans  la  Meuse,  la  plaine  de  la 
Woëvre  et  renferment  Trigonia  clavellata.  Ce  sont  les  argiles  de  la  Woëvre  de 
M.  Buyignier.  On  les  exploite  pour  tuiles  aux  environs  de  Toul  où,  comme  dans 
les  Ardennes,  elles  sont  difficiles  à  séparer  du  callovien.  Quant  à  l'oxfordien 
supérieur  de  la  Lorraine,  il  est  caractérisé  par  des  marnes  sableuses  avec  con- 
crétions siliceuses  qui  lui  ont  fait  donner  le  nom  de  calcaire  à  chailles.  Parmi 
ses  fossiles,  devenus  siliceux,  dominent  Terebratula  Galliennei,  Iihynchonella 
Thurmanni,  Gryphœa  bvllata,  Collyrites  bicordata,  Millericrinus  horridus. 

Corallien  des  Ardennes.  —  Le  corallien  débute  par  une  marne  argileuse, 
d'un  gris  noirâtre  à  la  base,  de  plus  en  plus  calcaire  vers  le  sommet  et  où  abon- 
dent de  gros  échantillons  de  Phasianella  striata.  Cette  marne,  qui  forme  un 
niveau  d'eau  caractérisé  à  la  base  des  calcaires  à  coraux,  a  40  ou  42m  d'épais- 
seur aux  environs  de  Neuvizy  et  renferme  quelques  intercalations  oolithiques 
avec  Ammonites  Martelli  ;  à  sa  partie  supérieure  est  une  couche  de  marne  cal- 
caire remplie  d'Exogyra  nana  et  de  gros  radioles  de  Cidaris  florigemma. 

Au-dessus  de  cette  assise,  qui  correspond  à  l'argovien,  apparaissent  les  calcai- 
res coralliens,  puissants  de  120  à  430m.  A  la  base  sont  des  calcaires  rognonneux 
et  caverneux,  avec  polypiers  en  place,  tantôt  spathisés,  tantôt  siliceux  (Stylina 
Deluci,  Calamophyllia  Moreaui,  etc.),  alternant  avec  des  calcaires  terreux  et  des 
couches  marneuses  remplies  de  radioles  d'oursins.  C'est  surtout  à  ce  niveau  que 
se  rencontrent  Cidaris  florigemma  et  Hemicidaris  crenularis.  Au-dessus  on 
observe  un  calcaire  compact,  à  moules  de  Diceras  arietinum,  avec  bancs  oolithi- 
ques, parfois  sableux,  à  nérinées  (Nerinea  Defrancei,  N.  castor).  Enfin  à  la  partie 
supérieure  se  montre  un  calcaire  compact  d'aspect  lithographique,  entremêlé  de 
marnes  et  contenant  de  nombreux  lamellibranches  écrasés. 

Corallien  de  la  Meuse  et  de  la  Haute-Marne.  —  Dans  la  Lorraine,  aux 
environs  de  Saint-Mihiel,  notamment  à  Varvinay,  le  corallien  inférieur  est  formé 
par  5  à  8m  de  calcaire  à  encrines,  avec  Waldheimia  censoriensis,  Glypticus  hiero- 
glyphicus,  Cidaris  florigemmay  reposant  directement  sur  la  partie  supérieure  du 
calcaire  à  chailles  et  se  continuant  sur  une  assez  grande  puissance  sous  la  forme 
d'un  calcaire  en  partie  à  grain  fin,  en  partie  oolithique.  Mais  non  loin  de  là,  à 
Creué,  on  trouve,  exactement  au  même  niveau,  un  calcaire  blanc  à  grain  fin,  à 
Pholadomya  lineata,  Panopœa  peregrina,  Ammonites  canal icidatus,  se  poursui- 
vant, sur  plus  de  60m,  jusqu'au  sommet  du  plateau  d'Hattonchâtel.  Comme  d'ail- 
leurs des  coupes  récentes  ont  permis  de  constater  la  superposition  directe  du 
calcaire  de  Creuë  aux  couches  à  Terebratula  Galliennei,  on  ne  saurait  se  refuser 
â  voir  dans  ce  calcaire,  parfois  considéré  comme  oxfordien,  un  faciès  vaseux  de 
l'ensemble  de  l'argovien  et  de  la  base  du  corallien  (4). 

(1)  Dou ville,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3«  série,  IX,  p.  463.  —  Wohlgemûtb,  ibid.,  X, 
p.  104. 
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Le  dicératien  est  formé,  à  Saint-Mihiel,  par  l'oolithe  blanche  à  nérinées  et  k 
Diceras  arietinum,  puissante  de  15  à  20m  et  couronnée  par  des  calcaires  (Ton 
blanc  de  craie,  presque  compacts. 

L'étage  corallien  des  environs  de  Saint-Mihiel,  dont  l'épaisseur  est  d'environ 
70m,  a  fourni  des  fougères,  Coniopteris  conferta,  Scleropteris  Pomeli,  Slackf- 
pteris  spicans,  Jeanpaulia  obtiisa,  i.  laciniata,  J.  flabelliformis,  des  cycadées, 
Zamites  Moreaui,  Z.  confusus,  enfin  des  conifères  (Brachyphyllum). 

C'est  au  corallien  qu'appartiennent  les  pierres  de  construction  si  estimées 
d'Emilie  et  de  Lérouville,  dans  la  Meuse. 

Dans  la  Haute-Marne,  où  le  corallien  a  près  de  100m,  les  couches  à  Amm.  cor- 
datus  sont  surmontées  par  des  marnes  auxquelles  elles  se  relient  d'une  façon 
insensible  et  qui  contiennent  Amm.  hispidus  et  Amm.  Martelli.  Ensuite  vienneot 
des  marnes  et  des  calcaires  compacts  à  Amm.  Marantianus  et  A.  bimammatus, 
renfermant  des  intercalations  de  calcaire  grumeleux  à  Cidaris  florigemma.  Enfin 
l'étage  se  termine  par  Yoolithe  coi-allienne  de  Dotdaincourt  et  de  Saucourt,  i 
Diceras  arietinum,  Cidaris  florigemma  et  nérinées,  parfois  interrompue  par  de* 
bancs  marneux  à  Amm.  bimammatus.  Ainsi,  dans  cette  région,  le  faciès  marnera 
tend  à  prédominer  sur  les  formations  de  récifs. 

Ce  caractère  devient  encore  plus  prononcé  dans  la  vallée  de  la  Marne,  où  k» 
couches  à  Amm.  canaliculatus  sont  surmontées  par  des  marnes  sans  fossiles,  les- 
quelles, û  Vouécourt,  viennent  s'appuyer  en  biseau  contre  les  calcaires  i 
polypiers,  comme  un  dépôt  vaseux  qui  s'est  formé  au  pied  d'un  récif.  Ces  marnes 
sont  donc  synchroniques  de  l'oolithe  à  Diceras  (1).  L'interruption  des  récife 
coralliens  en  cet  endroit  s'explique  sans  peine  si  l'on  remarque  que  les  marnes 
sans  fossiles  occupent  la  place  du  détroit  par  lequel  le  bassin  parisien  commu- 
niquait avec  celui  du  Jura. 

De  cette  façon,  les  calcaires  marneux  à  Amm.  bimammatus  s'offrent  à  nous 
comme  le  faciès  pélagique  normal  de  l'étage  corallien,  au  milieu  duquel  les  ooli- 
thes  et  les  récifs  ne  constituent  que  des  accidents  plus  ou  moins  localisés. 

Kimmeridgien  ardennala.  —  La  série  qui  se  développe  au-dessus  du  coral- 
lien, dans  la  région  ardennaise,  comprend  les  assises  suivantes,  dont  les  cinq 
premières  correspondent  au  séquanien  et  au  ptérocérien,  et  les  trois  dernières 
au  virgulien.  Là  se  termine  le  système  oolithique,  les  grès  verts  crétacés  ayant 
fortement  débordé  vers  le  nord-est  les  affleurements  jurassiques. 

8.  Argiles  à  Ostrea  virgula.  \ 

7.  Marnes  grises  avec  lumachelles  à  0.  virgula  et  Amm.  Lalliert.  {  tAii  k  VH 

G.  Calcaire  marneux  blanc  et  marne  à  chaux  de  (Jrandpré,  à  Pholadomya  Protêt    et  (  * 

0.  virgula.  ) 

5.  Marnes  de  Mont-de-Jeux  à  Pholadomya  Protei  et  Astarte  minima.  ) 

4.  Calcaire   de  Champigneulles,  marneux  ou  oolithique,  à  polypiers  et  Kerinea  [  J90"). 

(1)  Royer  et  Barotte,  Explic.  de  la  carte  géol.  de  la  Haute-Marne.  —  Tombeck,  Bull,  de  /« 
Soc.  géol.  de  France,  3-  série,  I,  p.  335;  II,  p.  14,  251  ;  IV.  p.  162;  V,  p.  24.—  Tombeck,  Royeret 
de  Loriol,  Description  des  étages  jurassiques  supérieurs  de  la  Haute-Marne,  1872. 
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3.  Marnes  noires  ou  grises  de  Verpel,  avec  bancs  lenticulaires  de  pierre  dure  bleue  exploitée 

pour  les  routes;  Ostrea  deltoidea,  0.  bruntrutana  (20B). 
2.  Calcaire  à  fines  oolithes  de  Buxancy,  avec  Aslarte  minima  (4  à  5"). 
1.  Marne  noire  de  l'Orphane,  à  Ostrea  deltoidea  et  Aslarte  minima  (5  à  5"). 

Mimmeridgien  îorrala.  —  En  Lorraine,  le  séquanien  présente,  à  la  base,  des 
•marnes  et  des  lumachelles  à  Ostrea  deltoidea  ou  Exog.  bruntrutana,  surmontées 
de  calcaires  blancs  oolithiques  avec  nérinées,  Diceras,  Rhynch.  pinguis  et  Waldh. 
egena.  Le  tout  supporte  des  calcaires  blancs  à  oolithes  irrégulières. 

Le  ptérocérien,  qui  vient  ensuite,  débute  par  les  calcaires  lithographiques  de 
€ondrecourt,  à  Waldheimia  humeralis  et  Goniolina  geometrica,  sur  lesquels 
repose  un  calcaire  glanduleux  très  dur  à  Terebratula  subsella,  Waldh.  humeralis, 
Plerocera  ponti,  P.  oceani,  Nerinea  DesvoidyL 

Enfin  cet  ensemble  est  couronné  par  les  marnes  du  virgulien,  généralement 
argileuses  et  remplies  d'Ex,  virgula,  alternant  avec  des  calcaires  à  Pholadomya 
multicostata,  Gervillia  kimmeridgensis.  À  la  base  s'observe  à  Houdelaincourt  un 
calcaire  crayeux  à  Amm.  longispinus,  Astarte  supracorallina,  Pinna  granulata. 
Cette  même  faune  existe  à  Nixéville,  près  de  Verdun,  dans  des  calcaires  blancs 
associés  à  des  marnes  foncées,  avec  Ex.  virgula  très  abondante. 

La  figure  412  indique  les  relations  des  étages  oolithiques  supérieurs  au  nord 
de  Neufchâteau. 

Dans  le  Barrois,  le  virgulien  tend  de  plus  en  plus  à  passer  à  l'état  de  calcaire 
lithographique,  avec  intercalation  de  lumachelles  à  Exogyra  virgula. 

C'estsurtout  dans  le  séquanien  qu'une  transformation  marquée  s'opère  lorsque, 
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Fig.  412.  —  Coupe  des  collines  de  la  rive  gauche  de  la  Meuse  au  nord  de  Neufchâteau  (d'après  M.  Douvillé). 

1 ,  bathonien;  2,  callovien  à  Collyrites  elliptica;  5,  marnes  oxfordiennes  ;  A,  calcaire  crayeux  à  Diceras 
arietinum;  5,  calcaire  compact  à  Waldheimia  egena;  6,  oolilhe  de  la  Mothe;  7,  calcaire  de  Gond  re- 
court &  Waldh.  humeralis;  8,  virgulien;  9,  calcaire  du  Barrois;  F,  faille. 


partant  de  la  Meuse,  on  se  dirige  vers  la  Haute-Marne.  On  voit,  en  effet,  les 
marnes  à  Ostrea  deltoidea  s'atténuer  peu  à  peu  et  ne  plus  former  qu'une  mince 
couche  de  lumachelle  à  Exogyra  bruntrutana,  au  milieu  de  calcaires  com- 
pacts, épais  de  50m.  Pendant  ce  temps,  les  calcaires  durs  à  Waldheimia  humera- 
lis, qui  les  surmontent,  se  poursuivent  sans  changement.  Entre  ces  deux  assises, 
des  oolithes  se  développent  à  deux  ou  trois  niveaux  à  la  hauteur  du  calcaire 
blanc  à  nérinées.  L'un  de  ces  horizons  forme  ïoolithe  de  la  Mothe- en-Blaixy 
(8  à  10m),  avec  Nerinea  Desvoidyi,  Ostrea  pulligera,  Trichites  Saussurei,  Hetero- 
diceras  Mûnsteri  et  Cardium  corallinum.  De  cette  manière,  dans  le  bassin  d  ,  la 
Marne,  le  faciès  corallien  tend  à  s'introduire  au  milieu  du  séquanien. 
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**nte,  (Un*  U  Jf*us>  et  L»  Ifeufr-Xarne.  an  ensemble  de  calcaires  coq* 
«ornent  f-arié*.  r<Am\i*  *oa*  le  n-:*ax  d>  calcaire*  dm  Barron  et  autrefois  npMJtol 
ao  portlandîen-  Ce*  calcaires,  irai  représentent  le  boJoaien.  peurent  se  drari| 
deux  zone>  1  •  :  à  U  ha*?,  h  z>ne  à  .1mm.  9190*.  épaisse  de  150"  et  (bns( 
calcaire*  lithographiques  à  .1mm.  rotumdmi.  auxquels  succèdent  10  i  l>i 
marner  a  Brmiridaris  P*rbeekrnsis.  puis  un  calcaire  à  Jatm.  Irims.  enfin 
de  Bure.  A  ver  le*  calcaires  alternent  des  couches  de  lumachelle  a  Sx. 
Le*  autres  facile*  de  l'assise  sont  Trigymia  Pettaii  et  7.  Michetoti.  La 
Cyprina  Brongniarti.  qui  vient  ensuite,  et  qui  est  bien  développée  au  oriil 
Joinville,  ou  elle  a  50*.  comprend  des  calcaires  cariés,  puis  des  calcaires  uckfc| 
enfin  au  sommet  des  calcaires  tubuleux.  Là  faune  se  compose  surtout  de 
tuprajurensû,  Mytilu*  icaunentû.  Corbula  mosensts.  Trigonia  emcentrica, 
MarcouMana,  enfin  de  ptérocéres. 

Le  portlandien  proprement  dit  ou  zone  à  Cgrena  rugosa  (3)  est  formé  fi 
quarantaine  de  métrés  de  calcaires  gris-verdâtres,  arec   plaquettes  joocUsi 
Corbula  inflrza,  à  la  partie  supérieure  desquels  s'intercalent  trois  ou 
bancs  d'une  oolithe  dite  racuolaire,  épaisse  de  5"  à  Brillon  et  10  à  13" il 
villon,  oîi  elle  est  exploitée  comme  pierre  de  taille.  Les  fossiles  de  cette 
sont  Trigania  gibbona,  Pholadomya  parvula,  Cyprina  fossulata,  Amm. 
Par-dessus  viennent  encore  quelques  métrés  de  calcaires  gris-verdâtres  oi 
fois  une  couche  de  marne  bleue. 


§6 

LE  SYSTEME   OOLITBIQUE  DANS   LA   BOURGOGNE,    LE  MITBBIA* 


Poursuivant  l'étude  de  la  ceinture  oolithique  du  bassin  de  Paris,  noussco* 
«meurs  à  nous  occuper  des  affleurements  qui  s'échelonnent  depuis  la  Ha*] 
Manu*  jusqu'aux  limites  du  Béni,  c'est-à-dire  jusqu'au  point  à  partir  duquel* 
sédiments  crétacés  et  tertiaires  ne  laissent  plus  apparaître  que  des  lambean* 
la  sérii»  jurassique.  Après  les  détails  dans  lesquels  nous  sommes  entrés  jusji»* 
il  nous  suflira  désormais  d'insister  sur  les  principales  modifications  que  ;■* 
si'iit  h's  divers  étapes  dans  ce  long  parcours. 


A.    ÉT.XGES    INFÉRIEURS 

Bnjofirn.  <  airairew  ù  entroqne««.  —  Le  bajocien  de  la  Bourgogne  est  «s* 
fiellfnKMit  l'ormé  par  le  calcaire  ù  ent roques.  C'est  une  assise  d'environ  9" * 
piiinNfiun»,  dont  In  moitié  inférieure  est  constituée  par  un  calcaire  sublaœeO** 

(1)  ToiiiIhtI».  Ilull.  de  la  Soc.  tjéol.  de  France,  2*  série,  XXIV,  p.  187. 
[%1)  Id.,  ihitl.,  ?»'  série,  I,  p.  r>!>.V 
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débris  de  crinoîdes,  tandis  que  le  reste  consiste  en  bancs  calcaires 

omogènes.  Cette  assise  solide,  couronnant  partout  les  talus  réguliers 

nés  liasiques,  joue  un  rôle  remarquable  dans  l'orographie  de  la  con- 

elle  apparaît  en  général  comme  un  rempart  élevé  de  main  d'homme. 

cipaux  fossiles  sont  Collyrites  ringens,  Amm.  Parkinsoni,  Hemithyris 

encore  sous  la  forme  de  calcaire  à  entroques  que  se  manifeste  le  bajo- 
Nivernais  et  de  la  partie  orientale  du  Berri.  Le  calcaire,  d'un  jaune 
est  exploité  pour  pierre  de  taille  dans  un  grand  nombre  de  localités, 
;nt  aux  carrières  de  la  Grenouille,  près  du  Guétin.  À  la  partie  supérieure, 
ise,  qui  a  environ  20m,  se  charge  d'oolithes  ferrugineuses  en  devenant 
moins  marneuse  et  renferme  Amm.  Garantianus,  A.  Niortensis.  A.  Brai- 
t,  A,  Sauzei,  Terebratula  sphœroidalis,  Collyrites  ringens  (l). 
ssus  viennent,  sur  une  trentaine  de  mètres,  des  alternances  de  calcaire 
,  avec  fossiles  mal  conservés,  Amm.  Parkinsoni,  A.  Martiusi.  Enfin  cet 
3  est  couronné  à  Izenay,  dans  la  Nièvre,  par  une  couche  d'oolithe  fér- 
ié et,  sur  les  bords  de  la  Loire,  par  un  calcaire  avec  taches  roussâtres. 
;  de  cet  horizon,  très  répandue  dans  le  Midi  de  la  France  et  se  pour- 
i  travers  toute  l'Allemagne,  comprend  :  Amm.  zic-zac,  A.  Parkinsoni,  A. 
mus,  A.  ferrugineux,  A.  pseudo^anceps,  A.  subradiatus,  A.  polymorphus, 
lobata,  T.  carinata,  Rhynch.  plicatella,  Collyrites  ringens,  C.  ovalis.  On 
oir  l'équivalent  de  l'oolithe  blanche  de  Bayeux. 

'ouest  du  Berri,  le  bajocien  se  charge  de  plus  en  plus  de  silice  ;  parmi 
les  silicifiés,  on  distingue,  avec  des  trigonies,  Amm.  Humphriesianus 
is  anglosuevica. 

mien.  Calcaires  marneux  blancs -Jaunâtres. .  —  L'étage  bathonien 
lèveloppé  dans  la  Côte-d'Or;  où  il  comprend  (2): 

!11.  Calcaires  fissiles  à  Pernostrea  Pellati  et  Pentacrinut  Buvignieri. 
10.  Lumachelles  à  W'aldlieimia  digona,  var.  cmarginata. 
9.  Calcaires  feuilletés  à  plantes  terrestres  et  marines. 
8.  Calcaires  et  marnes  à  W.  digona,  var.  minor. 
7.  Calcaires  et  marnes  à  Eudetia  cardium. 
.  1    ^'  Calcaires  blancs  a  échinodennes  (Pierre  de  Comblan chien). 

"  ,gA,      J    5.  Oolithe  blanche  miliaire  à  Purpura  glabra. 
'      '*     (    4.  Calcaires  à  Amm.  arbu$tigeru$. 

ï    3.  Cale,  à  Pinna  ampla  et  Pholadomya  bucardium. 
[ S"/vfa»\     l    2.  Marnes  à  Ostrea  acuminata  et  Tereb.  MandeUtohi. 
iur  [0    ).  ^    |    Calcaires  roux  marneux  à  Homomya  gibbota. 

je  n°  9  a  fourni,  à  Étrochey,  de  nombreux  restes  végétaux,  Lomatopteris 
ta,   L.   burgundiaca,   L.  Balduini,   Otozamites  decorus,   Sphenozamites 
irti,  etc.,  associés  aux  genres  Thuites  et  Brachyphyllum. 
>aration  des  assises  3,  4  et  5  est  très  difficile;  leur  ensemble  constitue  le 

renseignements  et  ceux  qui  suivent  résultent  surtout  de  notes  inédites  communiquées  à 

ir  M.  A.  de  Grossouvre. 

s  Martin,  Mém.  Acad.  de  Dijon,  V,  1878. 
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calcaire  marneux  blanc-jaunâtre  de  M.  de  Bonnard,  qui  établit,  en  Bourgogne, 
une  transition  ménagée  entre  le  vésulien  et  la  grande  oolithe. 

Aux  environs  de  Châtillon-sur-Seine,  le  sous-étage  moyen  (c'est-à-dire  b 
grande  oolithe  proprement  dite)  est  formé  par  un  calcaire  blanchâtre  confor- 
ment oolithique,  très  fissuré,  puissant  de  20m,  et  ne  contenant  guère  quAmm 
arbustigerus  (i).  Ce  fossile  remonte  également  dans  le  sous-étage  supérieur,  où 
la  roche  est  analogue  à  celle  qui  vient  d'être  décrite,  ce  qui  fait  présager  mr 
transformation  de  l'étage  bathonien  dans  la  direction  de  l'ouest.  En  effet,  I* 
bathonien  de  l'Auxois  se  distingue  par  la  prédominance  des  calcaires  marnœ 
blancs-jaunâtre*,  qui  apparaissent  à  deux  reprises  à  la  hauteur  de  la  (erre  i 
foulon  et  à  celle  de  la  grande  oolithe.  La  coupe  complète  comprend  (2)  : 


0.  Zone  du  Pentacrinus  Buvignieri.  —  8.  Zone  de  Vlsastrœa  limitata.  —  7.  Zone  de  l'J 
cardium.  —  6.  Calcaire  compact.  —  5.  Calcaire  blanc  jaunâtre  supérieur  ou  oolithe  blaock 
—  4.  Zone  de  VAmm,  arbustigerus,  —  3.  Calcaire  à  Pinna  ou  cale  blanc-jaunâtre  infériear.- 
2.  Zone  de  XOstrea  acuminata. —  1.  Calcaire  grumeleux. 

On  peut  attribuer  les  assises  i,  2  et  3  au  vésulien  et  le  reste  au  bradfordw 
Le  calcaire  marneux  blanc-jaunâtre  inférieur,  argileux  à  sa  base»  a  une  dixav 
de  mètres  de  puissance.  Il  abonde  en  acéphales,  notamment  en  pholadomycs- 
P.  Vezelayi,  P.  Murchisoni.  L'ensemble  des  zones  4  à  9  à  100m  dans  l'Yonne. 

Le  vésulien  du  Berri  est  à  l'état  de  calcaire  marneux  blanc  jaunâtre,  coma? 
dans  la  Bourgogne.  Son  épaisseur  est  d'environ  30™  et  il  fournit  une  pierre* 
taille  d'un  beau  grain,  très  propre  à  la  sculpture,  exploitée  à  Apremont  el  i 
Charly.  Les  fossiles  sont  Amm.  polymorphus,  Collyrites  ovalis. 

La  grande  oolithe  parait  représentée  par  des  calcaires  marneux  et  des  argilft 
grises,  à  Amm.  arbustigerus  et  Amm.procerus,  couronnés  par  un  horizon  fossili- 
fère A  Amm.  aspidoides,  A.  discus,  A.  serrigerus,  Waldheimia  digona,  Tereb.  /f* 
bellum.  Collyrites  ovalis.  Enfin  le  cornbrash  a  pour  équivalent  un  assez  put1- 
sant  massif  de  marnes,  que  surmontent  des  calcaires  gréseux  on  suboolithiifu^ 
avec  Waldh.  obovata,  Rhynch.  major ■,  H.  badensis,  Tereb.  coarctata. 

Ce  bradfordien,  dont  la  puissance  est  d'une  quarantaine  de  mètres,  est  remar 
quahle  par  sa  grande  analogie  avec  les  formations  de  même  âge  dans  l'Allemagne 
du  sud  (o). 

Dans  l'ouest  du  Berri,  le  bathonien  devient  tout  entier  calcaire  et  sa  parti** 
supérieure  fournit  les  belles  pierres  oolitbiques  exploitées  à  la  Ce  Ile-Bru  ère.  Val- 
lenay,  Lignières,  Ambrault. 

Callovien.  Oxfordien.  Le  callovien  existe  dans  la  Côte-d'Or,  où  Ton  voit,  au* 
environs  de  Châtillon-sur-Seine,  les  calcaires  compacts  à  Rhynch.  Hopkinùfa 
bathonien  recouverts  par  lœ50de  calcaires  marneux  et  de  marnes  ferrugineuse 
a  Amm.  Backeriœ;  cette  couche  supporte  lu,50  d'un  minerai  de  fer  oolithiqot 

(1)  Beaudouin,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  X,  p.  89. 

(2)  Collenot,  Bull.  Soc.  de  Semur,  1875. 

(3)  Observation  de  M.  de  Grossouvre. 
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où  les  fossiles  du  caliovien,  tels  quAmm.  anceps,  sont  mélangés  à  ceux  de  l'ox- 
fordien  et  même  à  A .  cordatus. 

Ce  mélange  tout  exceptionnel  de  faunes  n'existe  pas  dans  la  Nièvre,  où  le  cal- 
iovien, souvent  épais  de  plus  de  50  mètres,  se  compose  d'une  oolithe  ferru- 
gineuse à  Waldheimia  pala,  que  surmonte  le  calcaire  blanc  de  Pougues,  à  nodules 
siliceux  tout  à  fait  semblables  aux  chailles  oxfordiennes,  contenant  Amm.  coro- 
natus  et  Collyrites  elliptica.  L'altération  de  ce  calcaire  a  fait  naître,  à  sa  super- 
ficie, une  argile  à  chailles  où  les  oursins  siliceux  sont  conservés.  C'est  encore 
une  lumachelle  siliceuse  à  W.  pala  qui  forme  le  caliovien  du4Berri. 

L'oxfordien  proprement  dit  est  très  réduit  dans  la  région  qui  nous  occupe. 
Nous  venons  de  voir  que,  dans  la  Côte-d'Or,  il  se  confond  avec  le  caliovien.  Dans 
la  Nièvre,  il  n'en  existe  que  la  zone  à  Amm.  cordatus,  formée  par  une  oolithe 
ferrugineuse,  épaisse  de  2m.  Enfin,  dans  le  Berri,  on  observe,  au-dessus  du  cal- 
iovien, 8ra  de  marnes  pyriteuses  à  ammonites  déformées,  recouvertes  par  2m 
d'une  marne  pyriteuse  à  rognons,  contenant  Amm.  cordatus. 

Hamet  *  spongiaires.  —  Au-dessus  de  cet  ensemble  apparaît,  depuis  la 
Côte-d'Or  jusque  dans  la  vallée  du  Cher  et  même  au  delà,  une  assise  marneuse 
caractérisée  par  les  spongiaires.  C'est  Yargovien  ou  Scyphienkalk  des  Allemands, 
dont  nous  aurons  occasion  de  parler  à  propos  de  la  région  du  Jura.  Les  fossiles 
de  cette  assise  sont  Amm.  canaliculatus,  Belemnites  Royeri,  Megerlea  pectunculus, 
Cidaris  coronatay  C.  propinqua,  Eugeniacrinus,  Cnemidium  rimulosum.  On  peut 
considérer  les  marnes  à  spongiaires  comme  une  véritable  couche  de  passage 
entre  l'oxfordien  et  le  corallien  et  en  faire,  soit  un  sous-étage  argovien  indépen-  # 
dant,  soit,  avec  M.  Douvillé,  la  base  du  sous-étage  glypticien. 

Dans  l'Yonne,  les  marnes  à  spongiaires  se  fondent  insensiblement,  vers  le  bas, 
avec  les  marnes  blanches  oxfordiennes  à  Amm.  cordatus.  Ces  mêmes  marnes  à 
spongiaires  s'observent  dans  la  Nièvre,  à  la  Loge  et  se  retrouvent  bien  dévelop- 
pées dans  le  Berri,  où  elles  ont  une  dizaine  de  mètres,  notamment  à  la  Guerche. 
ù  Chàteauncuf-sur-Cher  et  à  Villemongin  dans  l'Indre. 

Calcaires  coralliens.  —  Les  marnes  dont  il  vient  d'être  question  supportent, 
dans  l'Yonne,  un  glypticien  à  chailles,  épais  de  4m  à  Druyes,  où  abondent  les 
oursins  siliceux,  Cidaris  florigemma,  Echinus  perlatus,  etc.  La  base  de  ce  cal- 
caire à  chailles  renferme  Amm.  canaliculatus,  A.  transversarius.  Ensuite  vien- 
nent 6m  d'un  calcaire  blanc-grisâtre,  très  dur,  avec  thamnastrées,  Waldh.  cen~ 
soriensis  et  Megerlea  pectunculus.  Au-dessus  les  récifs  coralliens  apparaissent 
sous  la  forme  des  puissantes  assises  du  calcaire  oolithique  blanc  de.  Merry-sur- 
Yonne,  de  CMtel-Censoir  et  de  Coulanges-sur- Yonne  (4).  Ce  calcaire  contient  une 
riche  faune,  comprenant,  avec  les  polypiers,  Nerinea  Mosœ,  N.  visurgisf  N. 
Desvoidyi,  Turbo  globatus,  Lima  corallina,  Peclen  vimineus,  Terebratula  insignis, 
Cidaris  florigemma,  etc.,  ainsi  que  de  nombreux  dicérates,  Diceras  arietinum, 

(1)  Cotteau,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  *  série,  XII,  p.  693. 
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D.  sinistrum,  D.  originale,  D.  Cotteaui,  etc.  Enfin  l'assise  est  couronnée  par  on 
calcaire  lithographique  à  Amm.  Maranlianus. 

Ce  sont  des  calcaires  lithographiques  ou  des  calcaires  marneux  à  chaux  hy- 
draulique qui,  dans  la  Nièvre,  succèdent  à  Targovien.  Au  sommet  seulement  se 
développe  le  calcaire  à  grosses  oolithes  de  La  Charité,  à  Diceras  arietinum.  Enfin 
dans  le  Béni,  le  faciès  oolithique  a  complètement  disparu  du  corallien  propre- 
ment dit,  qui  comprend  (1)  :  à  la  base,  le  calcaire  lithographique  et  marneux 
de  Châteauneuf-sur-Cher  (4°),  avec  Amm.  Marantianus,  Amm.  bimammatus,  Ci- 
daris  coronata;  puis  90m  de  calcaires  lithographiques  inférieurs»  formant  li 
Champagne  du  Berri  et  ne  contenant  que  de  rares  fossiles,  parmi  lesquels  de  pe- 
tites ammonites  du  groupe  des  planulati.  Ces  calcaires,  qui  forment  la  transition 
entre  le  corallien  et  le  séquanien,  s'étendent,  avec  un  faciès  uniforme,  sur  30 
kilomètres  de  largeur  entre  Châteauroux  et  Levroux,  où  ils  ont  offert  un  certain 
nombre  d'espèces  végétales,  Sphenopteris  Minhelini,  Stachypteris  spicans,  Jc<m- 
paulia  longifolia,  Z  ami  tes  Feneonis,  Cycadeospermum  Pomeli,  etc. 

Oolithes  Béqnanlennes.  —  La  tendance  corallienne  que  nous  avons  déjà  re- 
marquée dans  le  séquanien  de  la  Haute-Marne  continue  à  s'accentuer  dans 
l'Yonne.  Ainsi  le  séquanien  de  cette  région  débute  par  le  calcaire  compact  blan- 
châtre de  Bazarne,  à  Rhynch.  corallina,  couronné  par  l'oolithe  blanche  ou  cal- 
caire crayeux  de  Tonnerre  et  d'Angy,  à  Rhynch.  matronensis,  Trichites  (Pâmt 
gêna)  Saussurei,  Diceras,  Cardiumcorallinum,  Acrocidaris  nobilis,  contenant  aussi 
des  végétaux,  Ctenopteri*  grandis  et  Bolbopodium  micromerum.  A  Tonnerre,  h 
9  partie  supérieure  du  calcaire  crayeux  renferme  des  silex  rubanés,  avec  diverse 
formes  d'oursins.  Cette  assise  est  exploitée  sur  une  épaisseur  de  15  ou  20"  et 
les  grands  polypiers,  Septastrœa,  Montlivaultia,  etc.,  qu'elle  renferme  permettent 
d'affirmer  que  l'oolithe  de  Tonnerre  est  un  récif  corallien.  L'étage  ptérocérien 
vient  ensuite,  formé  par  10m  de  calcaires,  à  Waldh.  humeralis. 

Des  circonstances  semblables  caractérisent  le  séquanien  du  Berri,  dont  h 
coupe  comprend  (2)  : 

5.  Calcaires  lithographiques  (22m)  à  Pinna  obliquât  a  et  Amm.  Achille*. 

2.  Cale  lithogr.   compacts   (  8m  t  de  Saint-Oustrille  et  de  Mazières,  à   Ter.    bisuffarcinata  & 

Rhynch,  pinguis. 
1.  Calcaire  crayeux  du  Château  (12m)  à  oursins  coralliens,  avec  Trichites  Saussurei,  Waltiheimi* 

egeua,  Ter.  cincta,  Rhynch.  corail  ina.  % 

Ici  le  calcaire  du  Château  ou  pierre  blanche  de  Bourges,  véritable  récif  rempli 
de  polypiers,  occupe  la  place  du  calcaire  de  Bazarne,  c'est-à-dire  la  base  même 
du  séquanien.  11  est  à  remarquer  que  l'on  voit  revenir  dans  ce  calcaire,  à  la  fa- 
veur des  cil-constances  qui  ont  présidé  à  son  dépôt,  des  oursins  identiques  en 
apparence  avec  ceux  du  corallien,  Glypticus  hieroglyphicus,  Stomechinus  lineatus. 
Cidaris  florigemma,  Pygaster  umb relia. 

(h  Douvillé  et  Jourdy,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  III,  p.  97.  —  Douvillé,  id.. 
IX,  p.  473. 
(2)  Douvillé  et  Jourdy,  loc.  cit. 
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Le  même  calcaire  crayeux  à  Rhynch.  corallina  est  exploité  à  Sancerre,  sur  les 
•  bords  de  la  Loire,  et,  dans  cette  localité,  il  est  recouvert  par  des  calcaires  com- 
pacts à  Ostrea  pulligera  et  Diceras  eximium,  que  des  calcaires  lithographiques 
séparent  encore  du  ptérocérien  à  Waldheimia  humeralis. 

Ptérocérien,  Yirgallen,  Portlandien.  —  Le  ptérocérien  est  bien  caractérisé 
aux  abords  de  Bourges,  où  il  comprend  : 

3.  Marnes  et  calcaires  noduleux  (8")  à  Waldheimia  humerait*,  Plerocera  Ponti,  Pteudocidaris 
Thurmanni,  Goniolina  geomelrica. 

2.  Oolitheà  nérinées  (2a,50),  à  Nerinea  Detvoidyi. 

4.  Marnes  et  calcaires  marneux  (24", 50)  à  Waldh.  humerali*  et  à  fucoïdes,   avec  Serpula  Thur- 
manni,  Exogyra  Dru/Urutana,  Goniolina. 

On  peut  aisément  constater  dans  cette  série  que  le  faciès  oolithique  ramène  les 
nérinées,  tandis  que  le  faciès  marneux  appelle  les  ptérocéres  et  les  pholadomyes. 

Le  virgulien  de  l'Yonne  consiste  en  10  mètres  de  marnes  et  de  calcaires  à 
Ex.  virgula.  Le  bolonien,  qui  a  40  m,  offre  un  faciès  analogue  à  celui  du  Barrois. 
Sa  base,  la  zone  à  Amm.  gigas,  est  formée  d'un  calcaire  tantôt  tendre,,  tantôt 
lithographique,  alternant  avec  des  lits  de  marne  et  renferme  Amm.  Gravesi,  A. 
suprajurensis,  Thracia  depressa,  Cyprina  Brongniarti,  Pinna  granulata.  La  zone 
supérieure»  caractérisée  par  Pinna  suprajurensis  (4),  se  compose  de  calcaires 
cariés,  bien  visibles  aux  environs  d'Àuxerre. 

Au  nord  de  Bourges,  le  virgulien  est  principalement  formé  de  calcaires  schis- 
teux ou  de  calcaires  compacts  à  cassure  lithographique,  alternant  avec  des 
tumachelles,  parfois  argileuses,  à  Ex.  virgula.  Le  bolonien  y  présente  l'aspect 
lithographique  qui  lui  est  habituel  dans  le  Barrois  et  la  Haute-Marne. 

Enfin  il  semble  qu'il  y  ait  lieu  de  rapporter  au  portlandien  des  marnes  fine- 
ment zonées,  avec  lits  de  calcaire  sableux  cristallin,  qu'on  observe  aux  environs 
de  Massav,  et  où  l'on  a  recueilli  des  ossements  de  tortues  et  de  sauriens. 

ma       * 


TTPEI  FRANÇAIS   DIVERS   DU   SYSTÈME  OOLITHIQUE 

Nous  nous  proposons  de  signaler  brièvement,  dans  ce  paragraphe,  quelques- 
unes  des  particularités  distinctives  de  ceux  des  affleurements  oolithiques  qui  ne 
constituent  pas  des  massifs  d'une  définition  bien  précise.  Parmi  ces  affleure- 
ments, les  uns  font  partie  de  la  ceinture  occidentale  du  bassin  parisien,  les 
autres  appartiennent  soit  à  la  zone  aquilanienne,  reliée  au  bassin  de  Paris  par 
le  détroit  de  Poitiers,  soit  à  la  bande  bourguignonne  méridionale,  dont  la  jonc- 
tion s'opérait  par  la  Côte  d'Or,  soit  enfin  au  golfe  jurassique  de  l'Aveyron. 

Poitou,  Anjou,  Haine.  —  Le  bajocien  de  Niort  se  compose  d'un  grès  compact 
très  dur,  employé  pour  le  pavage  et  contenant  les  ammonites  bajociennes,  sur- 

(1)  Cotteau  et  de  Loriol,  Monographie  de  F  étage  portlandien  de  C  Yonne,  (1868).    . 

DE   LAPPAUENT,    TRAITÉ   DE  GÉOLOGIE.  56 


882  GROUPE  SECONDAIRE. 

monté  d'un  calcaire  jaunâtre,  argileux,  avec  Ancyloceras  et  ammonites;  enfin 
au-dessus  viennent  quelques  mètres  d'un  calcaire  très  blanc,  à  spongiaires. 

À  Meiaux  (Vienne)  le  calcaire  jaune  bajocien  a  50m  et  contient  Pecien  fibrom 
et  Lima  proboscidea.  11  est  séparé  par  0",50  d'oolithe  ferrugineuse  du  toarcien 
à  .1mm.  itisignis  et  A.  variabilis. 

Au  bathonien  appartient  le  beau  calcaire  blanc  de  Ghauvigny  (Yienne),  dont 
les  bancs  réguliers  se  prêtent  à  une  exploitation  exceptionnellement  favorable. 

Le  callovien  est  bien  développé  aux  environs  de  Poitiers,  où  il  est  formé 
par  55m  de  couches  à  .4mm.  anceps,  A.  coronatus  et  .4.  macrocephalu*.  M.  de  Lon- 
gueinar  y  a  trouvé  une  flore  composée  de  Lomatopteris  et  de  Cycadées,  ainsi  que 
des  ossements  de  grands  sauriens. 

(/est  encore  le  callovien  qui  mérite  de  lixer  l'attention  parmi  les  sédiments 
oolithiques  de  l'Anjou.  La  localité  de  Montreuil-Bellay  est  classique  pour  le  grand 
nombre  des  fossiles,  surtout  des  gastropodes,  que  contient  ce  sous-étage,  réduit 
à  quelques  mètres  d'épaisseur. 

Ce  même  callovien  alfleure  dans  la  Sarthe  à  Saint-Benoit,  à  Pécheseul  et  à  Mont- 
biiot.  où  abondeut  les  Tertbratula  Trigeri,  Waldh*  umboneUa9  Rhynck.  spaihka. 
.4mm.  coronatus.  .4.  Jacquolî  {macrocephalu*)*  i.  Backerût,  A.  anceps. 

Notons  encore,  dans  la  Sari  lie.  le  faciès  particulier  du  bathonien  supérieur, 
développé,  à  Conlie.  à  l'état  de  calcaires  et  de  marnes,  très  peu  épais,  à  Echino- 
brisftts  dunicuiaris  et  MoHUicaNltia  Sarthacensis*  reposant  sur  une  oolithe  mi- 
liaire  qu'aucun  dépôt  vésulien  ne  parait  séparer  du  bajocien.  Mentionnons  aussi 
les  affleurements  du  corallien  d'Ecomnioy,  dans  le  Belinois,  où  cet  étage  est 
formé  d'une  roche  oolitliique  ou  marneuse  avec  Mcgerlca  pectuncjthuy  Terebratula 
disculus*  Echinobrissus  scntatuf.  Glypticus  mierugiypkicHsy  etc. 

A  Mainers.  les  calcaires  blancs  hathomens  qui  entourent  la  ville  sont  depuis 
longtemps  connus,  ixàce  aux  recherches  de  M.  Desnoyers,  pour  1rs  empreintes 
de  fougères  et  de  ocadées  qu'ils  contiennent.  Lomatoptera  Desnoyers  i%  Cycaditr* 
iV/rttwi",  Otouxmites  Brxmçniarti*  etc. 

Ckarmm.  —  A  la  base  de  la  série  jurassique  supérieure  de  La  Rochelle;  h 
est  un  sjstème  de  calcaires  marneux,  don:  1rs  premières  assises,  exploitées  [>our 
l'iment  à  Mirans.  îvnfenuent  Amm.  Vt2~j*;«'i<iJifc*%  .t.  Eucharis*  A.  flejruosus- 
HMd*$9  Rciewxn.  R:ueri%  Me:crUxi  y-eclunchlus^  C.idxris  coromata  e!  de  nombreux 
spongiaires,  C'est  le  début  du  corallirn.  Au-dessus  affleurent  des  calcaires  litbo- 
£raphiqi:e>  qui  rvj  rtsentent  les  calcaires  compacts  de  la  Haute-Marne.  La  Pinna 
Milita*  si  commune  à  Bourses,  se  rencontre  d.«i>  ces  couches  avec  Pkoladomya 
Prttta.  t>.i  y  obseno  aussi  quelques  lits  de  jvhpiers.  Eiitin  le  tout  e>t  couronné 
par  les  calcaires  à  tohpiers  cï  a  echin-xieinies  d'Aiifoulins  et  de  la  Pointe  du 
Che.  renfermant  Rivnchomc^a  mainr*?**^.  S  frit  fa  JfaaJ^uAi,  Acrocûiaris  mo- 
fcft*,  Cidaris  qbsm.iraxi*  hemJociSsrU  Tkk-msnxL  AcropeUi*  xymitmberevlata, 
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Goniolina  geometrica,  c'est-à-dire  les  fossiles  de  la  base  du  ptérocérien.  Les 
massifs  de  polypiers  s'observent  très  bien  en  place,  sur  les  falaises,  au  milieu  de 
sédiments  plus  fins  où  les  coquilles  bivalves  sont  dans  leur  position  normale 
d'existence.  A  la  Pointe  de  Cbatelaillon,  des  marnes  bleuâtres  qui  paraissent  su- 
périeures aux  couches  du  Ché  renferment  Amm.  Cymodoce,  Pierocera  occani, 
Ceromya  excentrica,  Pinnigena  Saussurei. 

Ainsi,  pour  la  première  fois,  La  Rochelle  nous  offre,  à  la  base  du  ptérocérien, 
une  véritable  formation  corallienne. 

Le  virgulien  recouvre  les  couches  qui  viennent  d'être  décrites  et,  dans  la  Cha- 
rente, cet  étage  offre  les  Amm.  Lallieri,  A.  orthocera,  etc. 

Dans  l'île  d'Oléron,  on  observe  des  calcaires  compacts  et  des  lumachelles 
Amm.  Gravesi,  Cardium  Morini,  Cyprina  Brongniarti,  qui  doivent  représenter  lt 
bolonien.  La  présence,  au  sommet  de  cette  série,  de  Cardium  dissimile,  dans  des 
couches  que  recouvrent  des  marnes  gypsifères,  semble  môme  indiquer  le  vrai 
porllandien  et  peut-être  aussi  le  purbeckien. 

La  même  conclusion  devrait  s'appliquer  au  département  de  la  Charente,  où  la 
zone  à  Cyprina  Brongniarti  du  bolonien  supérieur,  représentée  à  Jarnac  et  à 
Chassors  par  un  calcaire  oolithique  fossilifère,  contient  quelques  espèces  vraiment 
portlandiennes  (Cardium  dissimile,  Corbula  inflexa)  et  supporte  aussi  des  couches 
gypsifères.  Ces  dernières,  signalées  par  M.  Coquand  (i),sont  des  argiles,  épaisses 
de  50  à  58m,  noires  ou  d'un  gris  verdatre,  reposant  sur  un  banc  de  calcaire  carié 
et  renfermant  des  amas  de  gypse  fibreux,  lamellaire  ou  saccharoïde.  Un  banc  de 
calcaire,  épais  de  0m,66  et  intercalé  dans  les  argiles,  contient  des  fossiles  d'eau 
douce,  Physa,  Paludina,  etc. 

Bansln  de  la  Saône.  — -  Dans  la  vallée  de  la  Saône,  notamment  à  Santenay, 
l'ensemble  du  bathonien  et  du  bajocien  se  montre  à  découvert  sur  près  de  i00m, 
offrant  la  coupe  suivante  (2)  : 

8.  Calcaires  grisâtres  à  XValdh.  digona  et  Eudesia  cardium  (3m). 

n     ,.    ,.       J  7.  Calcaire  compact,  vacuolaire  et  sablonneux,  à  Hhynch.  decorata  et  R.  Hop- 
Bradfordien.  {      ^  (3()B) 

6.  Oolithe  blanche  miliaire  à  Purpura  minax  (8m). 

5.  Calcaire  marneux  gris  jaunâtre     Amm.  arhustigerus  et  Pholad.  Vezelayi  (20"). 
Vésulien.     1  4.  Marnes  grises  ou  bleuâtres  à  Amm.  Parkinsoni  et  Ostrea  acuminata  (12m). 
{  3.  Marne  cannabine  à  Pholad.  Murchisoni  (lm). 
.    .  \  2.  Calcaire  grisâtre  à  Pecten  articulatus,  P.  perso na tut  (25m). 

Uajocien.    ^  i    FeuiIlet  marneux  à  Zoophycos  scopariut  (0-,20). 

À  Nolay,  le  calcaire  à  entroques  (couche  n°  2)  renferme  des  lits  marneux 
remplis  de  Pecten  articulatus,  Cidaris  spinulosa,  C.  cucumifera,  Peniacrinus 
bajocensis. 

Aux  environs  de  Chalon-sur-Saône,  le  corallien,  puissant  de  80  à  100m,  se 
divise  en  trois  assises  (3)  : 

(i)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2-  série,  XV,  p.  577. 

(i)  J.  Martin  in  Pcllat,  Bull,  de  la  Soc  géol.  de  France,  3«  série,  IY,  p.  703. 

(3)  Delafond,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  IV,  p.  641. 
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3.  Oolithe  blanche  corallienne  (50")  à  Cidaris  fl or  i  gemma,  Diceras  arietinum  et  polypiers. 

2.  Dalles  coralliennes  (20  à 30"),  de  couleur  jaunâtre  rosée,  à  Cid,  flori gemma,  Apiocritnu  Rou- 

syanus. 
i.  Calcaire  oolithique  rouge  (30  à  40"),  ayant  parfois  le  faciès  du  cale,  à  entroques,  a?ec  Cid. 

florigemma,  Megerlea  Fleuriausa. 

Le  séquanien  et  le  ptérocérien  n'ont  que  quelques  mètres  et  sont  représentés  i 
Germolles  par  un  calcaire  jaunâtre  à  grosses  oolithes  oblongues,  contenant  Rhynck. 
inconstans  et  Ceromya  excentrica.  VEx.  virgula  n'a  pas  été  rencontrée  dans  cette 
région.  En  revanche,  on  observe  autour  de  Saint-Hilaire  40m  de  calcaires  com- 
pacts, d'un  jaune  nankin,  alternant  avec  des  assises  de  sable  siliceux  et  où  les 
nérinées,  ainsi  que  les  Mytilus  Morrisiy  Pholadomya  multicostata  et  Natica  Jfor- 
cousana,  semblent  bien  indiquer  le  sous-étage  bolonien. 

Hont  d'Or  lyonnais.  —  Les  étages  inférieurs  du  système  oolithique  sont  très 
développés  dans  la  région  du  mont  d'Or  lyonnais  (i).  Le  bajocien  y  débute  par 
2  à  3  mètres  d'un  calcaire  ferrugineux  à  fucoïdes  (Chondrites  scoparius)  avec 
Amm.  Murchisonœ.  Au-dessus  vient  le  calcaire  jaune  de  Couzon,  épais  de  50". 
et  contenant  des  silex  rubanés,  ainsi  que  Pecten  personatus.  Cet  ensemble  est 
couronné  par  i",50  d'une  oolithe  ferrugineuse  à  Amm.  Blagdeni. 

A  cette  oolithe  succède  une  assise,  puissante  de  50  à  60  n,  formée  d'un  calcaire 
blanchâtre  marneux,  ou  plutôt  siliceux,  qui  porte  dans  le  pays  le  nom  de  ciret. 
Ses  fossiles  qui,  grâce  à  leur  nature  siliceuse,  se  détachent  aisément  quand  on 
attaque  la  roche  par  un  acide,  sont  Amm.  Parkinsoni,  A.  Gar antianus,  A.  subra- 
diatus,  Crioceras  (Ancyloceras)  bispinatum,  Trigonia  costata,  Terebratula  sphx- 
roidalis,  T.  fimbria,  T.  perovalis.  Cette  faune  appartient  à  la  partie  tout  à  fait 
supérieure  du  bajocien. 

Le  ciret  est  recouvert  par  un  cordon  d'oolithe  ferrugineuse,  qui  le  sépare 
d'un  calcaire  à  Amm.  bullatus,  A.  arbusligerus,  Collyrites  analis,  au-dessus 
duquel  viennent  des  bancs  épais  d'une  oolithe  miliaire,  avec  silex  rubanés. 
exploitée  à  Lucenay. 

Golfe  de  l'Aveyron.  —  Le  système  oolithique  revêt  une  forme  spéciale  dans 
ce  golfe  jurassique  qui,  débouchant  sur  le  bassin  méditerranéen  entre  Lodève  et 
le  Vigan,  s'étend,  des  Cévennes  à  la  montagne  Noire,  jusqu'au  delà  de  Rodez. 
Les  étages  inférieurs,  y  compris  l'oxfordien,  sont  à  l'état  de  calcaires  compacts 
souvent  dolomitiques,  mal  stratifiés,  parfois  puissants  de  500m  et  formant,  au 
pied  des  Cévennes,  des  plateaux  monotones  et  arides,  désignés  sous  le  nom 
local  de  causses  (causses  de  Sévérac,  du  Larzac,  du  Concoures,  etc.).  Un  petit 
nombre  de  profondes  coupures  traversent  ces  plateaux  et  sont  parcourues  par 
des  cours  d'eau  qui  coulent  sur  le  toarcien. 

Aux  environs  de  Millau,  notamment  à  la  Cavalerie  et  à  la  Liquisse,  des  cou- 
ches, généralement  minces  mais  exploitables,  d'une  houille  sèche  ligniteuse. 
s'observent  dans  l'étage  bathonien.  Ces  lignites  font  partie  d'un  ensemble  de 

(1)  Dumortier  et  Ebray,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2*  série,  XYI,  p.  1062. 
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couches  fluviomarines,  épais  de  30m  et  reposant  sur  une  dolomie  qui  le  sépare 
des  couches  à  Pinna  cuneata  et  Rhynch.  cynocephala(\),  tandis  qu'il  est  recou- 
vert par  des  calcaires  compacts  en  dalles,  probablement  calloviens.  Les  fossiles 
marins  de  l'assise  lignitifére  sont  Natica  hemisphœrica,  Ostrea  Sowerbyi.  Un 
banc  franchement  lacustre  s'y  rencontre,  avec  Palndina  bulbiformis,  Bythinia 
trachulus,  Cypris  avena.  La  flore  comprend  Equisetum  Duvali,  Microdictyum  ru- 
thenicum,  M.  Woodwardianum,  Otozamites,  Sphenozamites. 

Les  lignites  des  causses  se  trouvent  à  la  fois  dans  l'Àveyron  et  dans  le  Gard, 
où  on  leur  donne  quelquefois  le  nom  de  stipites  (créé  par  Brongniart  à  cause  des 
débris  de  tiges  de  cycadées  qui  prédominent  en  général  dans  les  combustibles 
de  l'ère  secondaire). 


§8 

LE  SYSTÈME  OOLITHIQUE  DAMS   LE  MASSIF  DU  JURA 

1°  Fraache  -Comté.  Bajocien,  Bathonien.  —  La  Franche-Comté  présente  un 
développement  très  complet  du  système  oolithique,  qui  doit  exciter  l'intérêt  non 
seulement  en  raison  de  l'allure  troublée  des  couches  au  voisinage  de  la  chaine 


DoubsR. 
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Fig.  413.  —  Coupe  au  30000*.  prise  au  su1  de  Besançon,  normalement  à  la  direction  des  chaînes 

(d'après  H.  Marcel  Bertrand). 

1.  keuper;  2,  étage  rhétien  :  3,  heltangien  et  sinémurien;  4,  calcaire  noduleux  liasien;  5,  schistes  à  posi- 
donies;  6,  lias  supérieur;  7,  bajocien  :  8,  couches  à  ostrea  acuminata;  9,  grande  oolithe;  10.  callovien 
ferrugineux;  11,  oxford ien  ;  12,  corallien;  13,  séquanien ;  14,  ptorocérien;  F,  faille  de  Trois-Châtels  ; 
F',  faille  de  Montfaucon. 

du  Jura  (fig.  413),  mais  à  cause  des  transformations  que  subit  le  type  anglo- 
parisien  en  approchant  de  la  zone  alpine. 

Le  bajocien  de  la  Franche-Comté  débute  par  Yoolithe  ferrugineuse  d'Ougney, 
directement  superposée  au  calcaire  supraliasique  à  Rhynchonella  cynocephala  el 
Pecten  pumilus.  Cette  couche,  qui  renferme  Amm.  Murchisonœ  et  Pecten  persona* 
tus,  supporte  le  calcaire  à  entroques  (calcaire  lœdonien  de  M.  Marcou),  à  Rhyn- 
chonella spinosa  et  le  tout  est  couronné  par  un  calcaire  à  polypiers,  rempli  de 
nodules  siliceux,  avec  Waldh.  subbucculenta.  L'ensemble  de  l'étage  a  100m. 

La  série  bathonienne  comprend  les  termes  suivants  : 

4.  Combrash  et  Dalle  nacrée  de  Thurmann  (calcaire  à  oolithes  oviformes  de  Thirria). 
3.  Grande  oolithe  (Forest-marble  des  géologues  francs-comtois  ;  calcaire  roux  sabloux  de  Thur- 
mann; calcaire  compact  inférieur  de  Thirria). 

2.  Calcaire  marneux  jaunâtre,  à  pholadomyes. 
1.  Marnes  de  Vetoul,  a  Ostrea  acuminata. 

(I)  Bleicher,  Annales  des  Mines,  7-  série,  I,  p.  401  (1872). 
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Les  assises  1  et  2,  puissantes  d'environ  40m,  forment  le  sous-étage  vendit*. 
L'assise  3,  caractérisée  par  Rhynch.  decorata,  atteint  80m  et  se  divise  en  coucha 
épaisses  d'un  calcaire  blanc  compact. 

Le  Cornbrash  et  la  dalle  nacrée,  qui  n'ont  qu'un  mètre  à  Miserey  et  8"  i 
Besançon,  atteignent  35m  à  Dôle  et  40m  à  Champlitte,  où  l'on  recueille  Wcdd- 
heimia  digona,  Eudena  cardium,  Echinobrissus  clunicularis.  La  dalle  nacrée 
est  un  calcaire  en  plaquettes,  renfermant  de  grandes  huîtres  à  reflets  nacrés.  Elle 
établit  un  passage  presque  insensible  entre  le  bathonien  et  le  callovien,  auquel 
certains  auteurs  l'ont  rattachée  (1). 

Le  bathonien  dôlois,  dont  le  faciès  varie  beaucoup  suivant  les  localités,  offre 
en  général  trois  assises  consécutives ,  distinguées  par  leur  teinte  dominante  (2) . 
A  la  base  est  le  bathonien  irisé,  comprenant  les  couches  à  Amm.  subfureatus. 
Pholadomya  Murchisonœ  et  Ostrea  acuminata.  Le  bathonien  blanc y  qui  vient 
ensuite,  est  formé  des  calcaires  à  oolithes  cannabines  de  Sampans,  de  l'oolitbe 
subcrayeuse  à  spongiaires  et  à  nérinées,  enfin  du  calcaire  ruiniforme.  La  série 
se  termine  par  le  bathonien  jaune,  composé  d'une  assise  à  Amm.  sub  Backeris. 
Echinobrisms  clunicularis,  Waldheimia  digona,  que  surmonte  l'argile  à  Dicty 
thyris  coarctata  et  Ostrea  costata,  couronnée  elle-même  par  des  couches  à  site 
rubanés,  avec  Hemicidaris  luciensis  et  Acrosalenia  spinosa  (dalle  nacrée). 

Oxfordien,  Corallien.  —  Le  callovien,  toujours  peu  développé  en  Franche- 
Comté,  mais  accompagné  en  général  de  minerai  de  fer,  se  borne  près  de  Besanç» 
à  la  zone  à  Amm.  anceps.  La  zone  à  A.  macrocephaliis  existe  au  sud-est,  près  de 
Villeneuve.' L'oxfordien,  dont  l'épaisseur  atteint  100m,  est  formé  par  des  marnes  i 
Ammonites  pyriteuses,  que  surmontent  les  calcaires  hydrauliques  à  chailles,  i 
Tereb.Gallienneiet  Rhynch.  Thurmanni,  ouïes  marnes  à  Pholadomya  ventrico* 
et  P.  exaltata.  A  Dôle,  où  l'étage  n'a  que  45m,  les  marnes,  très  réduites,  sup- 
portent un  calcaire  blanc,  spathique,  à  rognons  et  fossiles  siliceux,  que  cou- 
ronnent des  calcaires  marneux  à  Amm.  Schilli  et  Collyrites  (5). 

Le  corallien,  puissant  de  40  à  60m,  offre  à  Gray,  Besançon,  Salins,  Ornans,  une 
succession  assez  constante  de  calcaires  à  polypiers  et  de  bancs  grumeleux  i 
Glypticus  hieroglyphicus  et  fossiles  siliceux,  supportant  des  bancs  ooliUiiques  à 
Diceras  arietinum  et  Cardium  corallinum  (pierre  de  Vergenne),  que  couronnent 
5  ou  6m  de  calcaires  compacts.  A  Dôle,  la  base  de  l'étage  est  formée  de  calcaire 
marneux  à  lihynch.  pectunculoides  et  Bourguetia  striala.  A  Byans  et  à  Quingey,les 
bancs  de  la  base,  contenant  Waldheimia  delemontana  et  Glypticus,  sont  égale 
ment  marneux  et  exploités  pour  chaux  hydraulique  et  ils  supportent  descalcaire> 
durs,  à  spongiaires.  Au  sud-est  le  faciès  marneux  envahit  à  la  fois  l'oxfordien 
supérieur  et  la  base  du  corallien,  où  apparaît,  avec  Hemicidaris  crenvlari*,  une 
ammonite  voisine  de  A.  Martelli.  Près  de  Levier,   on  peut  constater  que  ces 

(i)  Choffat,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de.  France,  3«  série,  VI,  p.  358. 

(2)  Jourdy,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2-  série,  XXVIII,  p.  240. 

(3)  Carte  géol.  de  France,  notice  de  la  feuille  de  Besançon,  par  M.  Bertrand. 
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calcaires  marneux  viennent  buter,  sans  qu'il  y  ait  de  faille,  contre  un  récif  de 
polypiers  (1).  C'est  à  cet  étage  de  calcaires,  épais  de  30m  dans  le  Jura  salinois 
et  riche  en  spongiaires  (Scyphia,  Tragos,  Cnemidium)  et  en*  pholadomyes,  que 
M.  Marcou  a  pour  la  première  fois  appliqué  l'épithète  d'argovien. 

Calcaire  a  aitartes.  Ptéroeérlen.  —  Le  séquanien,  épais  de  60m,  est  formé 
de  calcaires  compacts,  un  peu  marneux  à  la  base,  à  Waldheimia  egena  et  Rhynck. 
pinguix.  Oolithiques  dans  leur  partie  moyenne,  ils  se  terminent  en  haut  par  des 
marnes  qui,  au  sud  de  Gray,  absorbent  tout  l'étage  et  renferment  des  plaquettes 
à  Aslarte  minlma  (d'où  le  nom  de  calcaire  à  Astartes- donné  à  cette  assise  par 
Thirria.)  Vers  la  partie  supérieure,  on  observe,  par  places,  des  calcaires  oolithiques 
à  grain  fin,  de  nature  corallienne,  avec  polypiers,  nérinées  et  dicérates,  qui  pré- 
sagent l'oolithe  de  la  Mothe  (2).  C'est  à  la  base  du  séquanien  qu'appartiennent 
les  calcaires  marmoréens  à  nérinées  de  Saint-Ylie  et  de  Damparis,  près  de  Dôle. 

Quant  au  ptérocérien,  on  doit  lui  attribuer  une  vingtaine  de  mètres  de  marnes 
grumeleuses  et  de  calcaires  marneux  à  Tereb.  subsella  et  Nerinea  Gosœ. 

Ce  même  sous-étage  ptérocérien  (strombien  de  Thurmanu)  a,  dans  le  Jura, 
notamment  aux  environs  de  Porrentruy,  une  grande  importance  sous  le  rapport 
stratigraphique,  au  point  d'absorber  presque  complètement  le  virgulien,  réduit  â 
quelques  mètres  dans  le  Jura  neuchâtelois  et  le  Jura  bernois.  Sa  faune,  développée 
au  Banné  et  à  Noirvaux,  comprend  Pterocera  Oceani,  Ceromya  excentrica, 
Pholadomya  Prolei,  Mytilus  jurensis,  Trichites  Saussurei,  Pseudocidaris  Thur- 
manni,  etc. 

Virgulien,  Portlandlen.  —  Â  Besançon  et  dans  la  vallée  de  l'Ognon,  le  virgu- 
lien est  formé  de  calcaires  marneux,  intercalés  entre  deux  bancs  à  Ex.  virgula. 
Près  de  Salins,  ces  calcaires,  qui  autrefois  étaient  habituellement  qualifiés  de 
portlandiens,  deviennent  compaets,  d'aspect  laiteux  et  ne  contiennent  d'exogyres 
qu'à  leur  partie  supérieure.  Aux  environs  de  Gray,  le  virgulien  a  40  mètres  et  se 
compose  de  calcaires  blancs  compacts,  en  bancs  minces,  avec  Pholadomya 
multicostala  et  Lavignon  rugosa,  intercalés,  à  Besançon,  entre  deux  lumachelles 
à  Ex.  virgula. 

Ail  bolonien  appartiennent  les  calcaires  compacts  peu  fossilifères,  dits 
portlandiens  dans  le  Jura,  qui  contiennent,  à  leur  partie  supérieure  Nerinea 
salinensis  et  N.  subpyramidal is  (3).  Près  de  Gray,  ces  calcaires,  épais  de  50 
mètres,  sont,  vers  leur  base,  criblés  de  tubulures  et  l'on  y  observe  Amm.  gigas, 
Hernie idaris  Purbeckensis.  Le  bolonien  continue  par  des  calcaires  compacts,  avec 
intercalations  marneuses  et  dolomitiques,  qui  renferment  Nerinea  trinodosa, 
Natica  marcousana,  Corbula  mosensis,  Astarte  socialis  (4)  et  dont  une  partie, 
contenant  Trigonia  gibbosat  équivaut  peut-être  au  portlandien  proprement  dit. 

(1)  Bertrand,  loc.  cit. 

(2)  Voir  plus  haut,  p.  875. 

(3)  Bertrand,  Notices  explicatives  des  feuilles  de  Besançon  et  de  Gray* 
(4,  De  Tri  bolet,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  IV,  p.  281. 
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Enfin  au  sommet  apparaît  ce  qu'on  appelle  la  Dolomie  portlandienne  du  Jura, 
roche  cloisonnée,  jaune  ou  rouge,  sans  fossiles. 

Le  sous-étage  purbeckien  est  représenté  dans  le  Jura.  En  effet,  on  doit  à 
M.  Pidancet  la  découverte,  près  des  Rousses,  de  couches  d'eau  douce  dans  les- 
quelles M.  Lory  (1)  a  le  premier  signalé  des  fossiles.  Ces  couches,  gypsifères  aux 
environs  de  Pontarlier,  présentent,  d'après  MM.  Jaccard  et  de  Loriol  (2),  la  coupe 
suivante  à  Villers-le-Lac  : 

5.  Calcaire  d'eau  douce  (5m»55)  à  Corbula   Forbesi,  Chara  Jaccardi,  Planorbis    Loryi,  Phym 
wealdiana,  Valvata  heliciformis. 

4.  Marnes  gypsifères  (4" ,50). 

5.  Dolomies  portlandiennea  (12n,50)  à  Corbula  inflexa. 
2.  Calcaires  (12m)  à  Thracia,  Analina. 

i.  Calcaires  (25m)  à  Emys  Jaccardi,  Trigonia  gibbosa  et  nérinées. 

* 

Les  calcaires  d'eau  douce  du  Purbeck  jurassien  contiennent  souvent  de  petites 
parties  siliceuses  noires,  à  contours  anguleux,  qui  ont  été  prises  à  tort  pour  des 
éléments  bréchiformes  d'origine  détritique. 

2°  Bagey,  Argovie.  Couches  de  Valfln.  —  Lorsque,  de  la  Franche-Comté,  on 
passe  dans  le  Bugey,  on  ne  tarde  pas  à  constater  un  changement  très  marqué 
dans  la  nature  des  assises  oolithiques  supérieures.  Le  faciès  corallien  abandonne 
non  seulement  l'étage  corallien  proprement  dit,  mais  encore  le  séquanien.  En 
revanche  il  se  manifeste  d'une  manière  remarquable  dans  le  ptérocérien,  en  don- 
nant naissance  aux  récifs  de  Valfm  et  d'Oyonnax. 

Ces  récifs  sont  formés  par  un  calcaire  blanc,  dur  ou  crayeux,  renfermant  de 
grandes  nérinées,  Nerinea  Mandclslohi,  ltieria  Cabaneti  et  des  dicérates,  Hetero- 
diceras  Luci,  H.  Munster i,  associés  â  de  nombreux  polypiers,  à  une  intéressante 
/aune  de  gastropodes  et  à  des  oursins,  tels  qu  Acrocidaris  nobilis. 

Le  récif  de  Valfm,  situé  près  de  Saint-Claude,  parait  avoir  une  centaine  de  mètres 
d'épaisseur.  Il  comprend  la  série  suivante  (5)  : 

î).  Calcaire  corallien  à  nérinées  (iOm),  avec  Cardium  corallinum  [Plerocardia  cochleata),  Corbù. 

Luc  tua. 
8.  Calcaire  à  gros  polypiers  (2m),  Stylina  Girodi,  Pachygyra  CoUeaui,  Helioavnia  Humbcrti. 
7.  Calcaire  crayeux  blanc  à  petits  gastropodes  (im),  Columbellina  sofia,  Turbo  epulu*,  Monodontë 

Carelli. 
6.  Calcaire   compact   blanc   à  nombreux  dicérates,  Diceras  $peciosum,  Ueterodiccras  Luci,  B. 

Miinsteri,  Nerinea  Moreana,  Hicria  Cabaneli,  Acleonina  Dormoisiana  (25m). 
5.  Calcaire  crayeux  suboolithique  à  Lima,  Peclen  (G™;. 
4.  Calcaire  à  petites  oolitbes  avec  Nérinées,  Dicérates  et  polypiers,    Dendrogyra,  Tkamnaslrx** 

Thecosmilia  (10m). 
T>.  Calcaire  à  Pinnigena  (15œ). 
2.  Calcaire  blanc  à  Nérinées  et  Dicérates  (40B). 
1 .  Calcaire  à  Hemicidaris. 

Cet  ensemble  est  recouvert  par  des  couches  qui,  vu  leur  position  au-dessous 
de  la  zone  à  Nerinea  trinodosa,  peuvent  être  boloniennes  ou  virguliennes.  Du 
reste,  dans  la  contrée,  le  type  virgulien  proprement  dit  est  absent  et  l'on  observe 

(1)  Mém.  de  la  Soc.  d'émulation  du  Doubs,  1857. 

(2)  Mém.  Soc.  de  phys.  et  d'hisl.  nat.  de  (ieneve,  1 805. 

(3)  Guirand  in  Ogérien,  ttùt.  nat.  du  Jura,  p.  504 


Couches 
de  Yalûn. 
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le  bolonien  en  contact  immédiat  avec  les  couches  à  faune  ptérocérienne,  soit 
que  le  virgulien  fasse  réellement  défaut,  soit,  ce  qui  est  plus  probable,  qu'il  ait 
été  absorbé  par  le  faciès  ptérocérien.  Quant  à  la  base  du  récif  de  Valfin,  on  peut 
constater,  près  de  cette  localité,  qu'elle  est  formée  (1)  par  des  calcaires  où  les 
fossiles  de  la  zone  à  Amm.  tenuilobatus  d'Argovie  sont  mélangés  avec  ceux  du 
séquanien  franc-comtois  et  ces  calcaires  eux-mêmes  reposent  sur  120  mètres  de 
calcaires  compacts,  rarement  oolithiques,  appartenant  au  rauracien  ou  corallien. 
De  plus,  aux  Sèches,  la  place  du  récif  de  Valfin  est  occupée  par  des  calcaires 
blancs,  subcrayeux,  contenant  en  grande  quantité  Ter.  subsella  et  Pseudocidaris 
Thurmanni,  c'est-à-dire  des  espèces  ptérocériennes.  Enfin,  à  Montépile,  on 
observe,  au-dessus  des  marnes  à  spongiaires  à  Amm  canaliculatus,  la  coupe 
suivante  (2)  : 

7.  Calcaire  blanc  à  nérinées,  Heterodiceras,  etc.,  crayeux  vers  la  base,  plus  compact 

au  sommet  (57m,50). 
6.  Calcaire  compact,  subcristallin  (34m). 
5.  Cale,  compact,  bleu  à  l'intérieur  et  gris  par  altération  (58-). 
Se    anien  }  4.  Blâmes  grises  feuilletées  (45")  contenant  un  mélange  des  fossiles  des  couches  de 
^  *  ^      Baden  (Argovie)  et  de  celles  du  séquanien  du  Jura  bernois  (Amm.  pohjplocus,  A: 

trachynotus.  A .  iphicents,  Bhynch .  pinguis). 
3.  Cale,  compact  bleuâtre,  avec  quelques  bancs  marneux  (122m). 
Corallien.  I  2.  Couthes  à  Hemicidaris  crenularit  \\m) . 

1.  Marnes  feuilletées  et  calcaires  marneux  (30m). 

Coupe  d'oberbuchsiten.  —  L'interprétation  de  cette  coupe,  en  raison  des 
fossiles  de  l'assise  n°4,  réclame  la  connaissance  de  la  série  oolithique  en  Argovie. 
Nous  irons  donc  chercher  dans  ce  pays  les  éléments  de  la  solution,  en  empruntant  à 
M.  Moesch  (3)  la  coupe  des  environs  d'Oberbuchsiten  (voir  p.  890). 

D'après  cette  coupe,  les  couches  de  Baden,  (c'est-à-dire  la  zone  à  Amm.  tenui- 
lobatus), dont  la  faune  est  celle  des  assises  qui  servent  de  base  au  calcaire  de 
Valfin,  sont  supérieures  au  dicératien  et  supportent  le  ptérocérien.  Elles  sont  donc 
séquaniennes  et  c'est  au  moins  au  ptérocérien,  peut-être  même  à  l'ensemble  du 
ptérocérien  et  du  virgulien,  que  doit  appartenir  le  calcaire  à  Heterodiceras,  qui 
occupe  ainsi  une  position  analogue  à  celle  de  l'horizon  corail ifère  de  La  Ro- 
chelle. On  observe  d'ailleurs,  au  nord  de  Valfin,  des  couches  coralliennes  peu 
épaisses,  dont  on  peut  suivre  le  raccordement  avec  celles  du  récif  et  au-dessous 
desquelles  se  recueillent  des  fossiles  ptérocériens  (4).  Par  suite,  tandis  que  les 
récifs  à  Heterodiceras  représentent  des  épisodes  coralliens  de  l'époque  où  se 
déposaient,  dans  le  bassin  de  Paris,  les  calcaires  à  Waldh.  humeralis  et  à  Ex. 
virgula,  la  zone  à  Amm.  tenuilobatus  devrait  être  considérée  comme  le  faciès 
pélagique  de  l'assise  à  Ostrea  delloidea  du  nord  de  la  France. 

On  voit  aussi  qu'en  Argovie,  comme  aux  Ardennes,  le  glypticien  débute  par  des 

(1)  Choffat.  Mém.  de  la  Soc.  d'émulation  du  Doubs,  5-  série,  III,  p  125. 

(2)  Id.,   Huit,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  5*  série,  III,  p.  764.  —  Voir  aussi  Faisan  etBayan, 
id..  I,  p.  170;  II,  p.  320. 

(3)  Moesch  in  Dieulafait,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  S-  série,  VI,  p.  135.  —  Voir  aussi 
deLoriol,  Bull.,  3°  série,  I,  p.  146  et  Bayan,  id.%  II,  p.  318. 

(4)  Communication  inédite  de  M.  Marcel  Bertrand. 
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couches  à  Phasianella  striata.  Enfin,  d'après  M.  Choffat  (i),  les  couches  du  Geh*- 
berg  ont  pour  équivalent,  en  Franche-Comté,  l'assise  à  chailles  avec  Bkynek. 
Thurmanni,  Bel.  hastatus  et  .4mm.  cordatus,  laquelle,  reposant  sur  les  marnes  à 
Pholadomya  exaltata,  passe  insensiblement  au  glypticien. 


Virgulien 

ou 

Zone  à  Amm.  steratpis. 

Calcaires 

en  plaquettes 

[Plattenkalke). 

Plaquettes  calcaires,  de  couleur  claire  (30*)t  i 
Amm.  ulmensis,  Tereb.  suprajurentis,  Er&- 
gyra  spiralis,  Trigonia  snprajurensù. 

Ptérocérien. 

Couches 
de  Wettingen. 

Bancs  de  calcaire  grenu,  rude  au  toucher  (!•], 
à  Pyguru»  tenuis,  Rhabdocidarit  mariai*, 
Stomechinus  asper. 

Bancs  de  pierre  de  taille  blanche  (9™),  à  Amm. 
Ulmensis  y  A.  Ilolkeini,  Pholadomya  Protà. 
Ceromya  excentrica. 

Zone 

à  Amm.  tenuilobatuê 

ou  faciès  ammonitifère 

du  séquanien. 

Couches 
de  Baden. 

Bancs  calcaires  marneux  (6~J  à  Amm.  tenvilo- 
balus,  A.  iphierrus.  A.  Lothari,  Wald Henri* 
humerai  U,  Gervillia  tetragona,  Collyrita 
trigonalis. 

Dicératien 

ou 

!..  à  Amm.  Achille 8. 

Couches 
de  Wangen. 

Bancs  de  calcaire  blanc  spathique,  à   nérinées 

(40-). 
Oolilhes  blanches,  à   nérinées   (20") ,  Seri*e* 

Defrancei,  A'.  Desvoidyi,  Diceras  arietinim. 

Zone 

à   Amm.  bi  m  anima  tus 

ou 

Glypticien. 

Terrain  à  chailles 

ou 

couches 

à  Crenularis. 

Bancs  calcaires  solides  et  couches  marneuses 
(15™)  à  Amm.  bimammatus,  Cidaris  flori- 
gemma,  Hemicidaris  crenu taris,  Glyptkw 
hieiogtyphicus. 

Zone 
à  Amm.  Marantianus 

(base). 

Couches 
du  Geissber^. 

Bancs  calcaires  jaunes  et  marnes  (20")  à  Ottrea 
caprina,  Phasianella  striata. 

Zone  à  Impressa. 

Couches 
d'Effingen. 

Marnes  grises  à  ciment  (10m)  à  Waldheimia  im- 
pressa,  Prntacrinus  pentagonalis. 

Zone  à 

Annn.  transversarms 

ou  faciès  à  scypliies 

de  l'Oxfordien 

(Argovien). 

Couches 
de  Birmensdorf. 

Calcaires  marneux  gris  de  cendre,  écailleui  (7"! 
à  Amm.  arolirus,  A.  hispidtts,  A.  transter- 
sarius,  Eugeniacrinus  mitons,  Scyphia. 

Schistes  &  Zamlte»  du  Bugey.  —  La  couped'Oberbuchsiten  nous  fait  connaî- 
tre la  composition  particulière  du  virgulien  de  TArgovie,  qui  est  formé  par  a>> 
calcaires  en  plaquettes.  Cette  môme  tendance  se  retrouve  dans  le  Bugey,  où  fc 
virgulien,  épais  d'une  cinquantaine  de  mètres,  se  présente  sous  la  forme,  soit  de 
plaquettes  lithographiques  comme  à  Cerin,  soit  de  schistes  calcaires  très  mince*, 
souvent  imprégnés  de  bitume,  très  riches  en  poissons,  Lepidotw,  etc.,  en  reptiles, 
Chelonomys,  Stelliosaurus,  Sauranodon,  Pterodactylus,  et  en  empreintes  de  cyca- 


(1)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3»  série,  VI,  p.  360. 
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dées.  Ces  schistes,  connus  à  Orbagnoux,  à  Nantua  et  au  lac  d'Armaille,  ont  fourni, 
outre  une  profusion  de  débris  de  Z  ami  tes  Feneonis,  des  restes  de  Stenopteris  des- 
marnera ,  Ctenopteris  Itieri,  Stachypteris  minuta ,  Lomatopteris  jurensis,  Cycado- 
pteris  Brauniana,  C.  heterophyUa,  Cycadites  Larteti,  Zamites  distractus,  Sphenoza- 
tnites  latifolius,  Cycadolepis  villosa,  etc  (1).  MM.  Dumortier  et  Faisan  ont  reconnu 
que  les  schistes  à  Zamites,  reposant  sur  des  lits  à  Ex.  virgula  et  contenant  eux- 
mêmes  des  radioles  de  Cidaris  carinifera,  sont  recouverts  par  le  bolonien  à  néri- 
nées,  à  Amm.  gigaset  à  Natica  Marcousana.  Au-dessus  viennent  encore  des  dolo- 
mies  et  enfin  une  brèche  qui  supporte  les  calcaires  et  les  marnes  du  Purbeck. 
C'est  à  la  base  des  schistes  calcaires  à  poissons  que  se  placent  les  calcaires  blancs 
à  nérinées  et  Heterodiceras,  synchroniques  du  calcaire  de  Valfin. 

Ajoutons  que  des  calcaires  en  plaquettes,  semblables  à  ceux  d'Armaille  et  de 
Cerin,  se  rencontrent  dans  l'Isère,  à  Creys  et  à  Morestel.  Or  ces  schistes  renfer- 
ment en  abondance  Ostrea  virgula  et  tandis  qu'à  Creys  on  les  voit  très  nettement 
reposer  sur  des  calcaires  compacts' blancs  ou  jaunâtres,  pétris  de  nérinées  et  de 
dicérates,  ils  sont  recouverts  par  des  calcaires  blancs  à  gastropodes,  que  couronne 
la  dolomie  portlandienne  (2). 

LE   SYSTÈME    OOLITBIQUE   DAMS  LA.  RÉGION    MÉDITERRANÉENNE 

A.  ÉTAGES   INFÉRIEURS 

Bajorlen  et  Bathoalen  de  la  Provence.  —  L'Europe  méridionale  formait, 
pendant  la  période  oolithique,  un  bassin  d'une  grande  étendue,  où  les  conditions 
de  dépôt  étaient  très  différentes  de  celles  qui  régnaient  alors  dans  le  golfe 
angloparisien.  Ces  différences  ont  été  surtout  sensibles  à  partir  de  l'oxfordien  su- 
périeur. Aussi  nous  contenterons-nous,  pour  les  étages  plus  anciens,  de  donner 
la  coupe  qu'on  observe  en  Provence  et  dans  les  Alpes  méridionales. 

À  l'exemple  du  lias,  le  bajocien  affecte  en  Provence  une  épaisseur  inusitée, 
comme  on  peut  s'en  convaincre  par  la  coupe  de  Chaudon  et  des  Dourbes  (3). 

4.  Assise  à  f  Zone  à  Amm.  Truellei,  A.  Martiusi. 

Amm.  Niortensis  \  Cale,  et  schistes  marneux  à  A.  viator,  A.  Garantianus,  A.  Niortensis. 

(54m).  f  Cale  et  schistes  à  .1.  viator,A.  Zignodanius. 

~    .     .      .  (  Bancs  à  Amm.  Braikenridgei. 

ê     ~.     i i  ~  *.  •    •  1  Zone  à  A.  Blaqdeni  et  A.  Humphriesiamu. 

Amm.  Ilumpnriesianus  <_,    .  .  •*       ,.  4     ,  n  ,           .-     ,  * 

M 56" '50}  f  Ca'caires  £ns  et  schistes  à  Bel.  canal tculatus. 

'  (  Calcaires  durs  à  Cancellophycus. 
2.  Assise  à 

Amm.  Sauzei  Couches  à  Cancellophycus,  avec  Amm.  Circe,  A.  Baylei,  etc. 
(71-). 

\   Assise  &  / 

Amm  Murchitonœ      !  C8^08'1*68  schisteux  et  schistes  è  Belemnïtes  giganteus,  Amm.  Demi' 

(8  à  12m).      '        '      doW' Am  Murchisonœ. 

(1)  De  Sa  porta,  Paléontologie  française,  Végétaux  jurassiques. 

(2)  Lory,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2«  série,  XXIII,  p.  612. 

(3)  Garnier,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2-  série,  XXIX,  p.  644. 
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L'assise  à  Amm.  Murchisonœ  atteint  109m  au  plateau  de  Beaumont,  près  de 
Digne;  sa  limite  relativement  au  lias  est  très  indécise. Dans  cette  même  localité, 
la  zone  à  A.  Humphriesianus  est  remarquable  par  ses  ammonites  ferrugineuses. 

Le  bathonien  de  la  région  de  Chaudon  a  49m  d'épaisseur  (1)  et  est  surtout 
caractérisé  par  les  couches  à  Amm.  tripartitus,  espèce  propre  au  bassin  médi- 
terranéen. On  y  distingue  : 

3.  Cale,  et  schistes  à  Collyritc*  analis,  Cancellophycus,  Chondriteg. 

2.  Bancs  calcaires  et  schisteux  a  Amm.  aspidoides,  A.  lingui férus,  A.  procerus,  A.  tripartitus, 

A.  polymorphus. 
1.  Marnes  schisteuses  à  A.  Martiusi  et  A.  Parkinsoni. 

Au  sommet  de  cet  ensemble  apparaît  une  assez  grande  épaisseur  de  schistes 
noirs  à  posidonies,  qui  paraissent  constituer  une  assise  de  passage  entre  la 
bathonien  et  le  callovien. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  les  couches  à  fucoïdes  (Cancellophycus,  Chon- 
drites  scoparius),  autrefois  considérées  comme  la  base  du  bajocien  (ce  qui  est 
vrai  du  reste  pour  les  gisements  à  faciès  jurassien),  peuvent  se  répéter,  en  réa- 
lité, dans  les  gisements  alpins,  à  plusieurs  niveaux,  tant  dans  le  lias  que  dans  le 
bajocien  et  le  bathonien. 

Alpes  méridionales.  Alpes  suisses.  —  La  partie  inférieure  de  l'étage  ooli- 
tique  se  présente,  dans  les  Alpes  méridionales,  sous  la  forme  de  couches  à  bra- 
chiopodes  et  à  Posidonia  alpina,  dites  couches  de  Klaus,  qu'on  retrouve  jusque 
dans  l'Europe  orientale  (2).  Au  lac  de  Garde,  ces  couches  à  posidonies,  de  cou- 
leur généralement  rouge,  reposent  sur  une  oolithe  sableuse  à  Amm.  Murchisonœ, 
avec  couches  à  enclines  subordonnées  (3).  Dans  le  district  des  Sette  Comuni  les 
couches  à  posidonies  renferment  Amm.  Brongniarti. 

Les  étages  inférieurs  de  l'oolithe  existent  d'ailleurs  en  de  nombreux  points 
des  Alpes  suisses,  où  ils  sont  souvent  à  l'état  ferrugineux,  laissant  voir  la  super- 
position normale  de  la  zone  à  Amm.  Parkimoni  et  A.  arbustigerus.  à  la  zone  à 
A.  Humphriesianus.  reposant  elle-même  sur  la  zone  à  .4.  Murchisonœ. 


B.   ÉTAGES  SUPÉRIEURS 

Caractère  général  des  dépôts.  Étage  fithonlque.  —  La  série  des  étages 
supérieurs  du  système  oolithique  offre,  dans  la  région  méditerranéenne,  sur  le 
versant  méridional  de  la  chaîne  des  Alpes,  un  caractère  tout  particulier.  Depuis 
l'oxfordien  jusqu'à  la  base  du  système  infracrétacé,  les  sédiments  paraissent 
s'être  succédé  sans  aucun  trouble  et,  dans  ces  dépôts  pélagiques,  tous  formés 
sous  l'empire  de  conditions  semblables,  la  faune  a  varié  d'une  manière  presque 
continue,  en  reproduisant  des  types  très  peu  différents  les  uns  des  autres.  Aussi 

(1)  Garnier,  loc.  cit. 

(2)  Oppel,  Zeits.  d.  d.  geol.  Ces.,  1863. 

(3)  Benecke,  Nettes  Jahrbuch,  1864,  802. 
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l'existence  des  étages  supérieurs  à  l'oxfordien  y  a-t-elle  été  longtemps  méconnue 
et  Ton  a  cru  d'abord  qu'il  y  avait  une  lacune,  correspondant  à  l'ensemble  des 
étages  corallien,  kimmeridgien  et  portlandien.  Mais  cette  lacune  se  conciliait 
mal  avec  l'absence  de  toute  preuve  directe  de  l'émersion  du  massif  alpin  du- 
rant la  période  correspondante,  comme  aussi  avec  la  parfaite  concordance  des 
assises  crétacées  relativement  aux  calcaires  jurassiques  qui  leur  Servent  de  base. 

MM.  Oppel  et  Benecke  (1)  ont  été  les  premiers  à  établir  que  les  étages  supé- 
rieurs de  l'oolithe  existaient  dans  la  région  alpine,  mais  qu'ils  s'y  confondaient 
on  quelque  sorte,  par  l'uniformité  de  leurs  caractères,  en  une  seule  masse,  con- 
cordante à  la  fois  avec  l'oxfordien  et  avec  le  néocomien  et  qu'Oppel  a  désignée 
sous  le  nom  d'étage  tithonique  (2).  Cette  dénomination,  dans  la  pensée  de  son 
auteur,  devait  s'appliquer  aux  sédiments  compris  entre  le  kimmeridgien  à  Amm. 
long  ispi  nus  et  le  néocomien  à  Amm.  semisulcatus  et  Amm.  Astierianus.  Ces  dépôts, 
développés  en  général,  sur  le  versant  méditerranéen,  à  l'état  de  calcaires  plus 
ou  moins  compacts,  se  distinguent  par  le  caractère  mixte  de  leurs  céphalopodes 
et  par  la  présence  d'un  type  particulier  de  brachiopodes,  celui  des  térébratules 
perforées,  telles  que  Terebratula  (Pygope)  diphya.  L'étage  tithonique  ne  consti- 
tuait donc  pas  un  membre  nouveau  de  la  série  jurassique,  une  sorte  d'étage 
pontportlandien,  comme  l'ont  admis  quelques  auteurs;  mais  ce  nom  devait  servir 
à  caractériser  le  faciès  uniforme  d'un  ensemble  d'assises  à  l'égard  desquelles  la 
distinction  des  sous-étages  bolonien,  portlandien  et  purbeckien  ne  semblait  pas 
avoir  de  raison  d'être. 

Si  l'idée  fondamentale  d 'Oppel,  celle  de  la  continuité  des  dépôts,  dans  la  ré- 
gion alpine,  entre  l'oxfordien  et  le  néocomien,  parait  avoir  mérité  l'adhésion 
de  la  majorité  des  géologues,  on  peut  penser  néanmoins  qu'il  n'est  pas  néces- 
saire de  maintenir  la  dénomination  de  tithonique.  Appliquée  plus  d'une  fois, 
dans  l'origine,  à  des  couches  que  l'expérience  a  fait  connaître,  depuis,  comme 
inférieures  au  virgulien,  cette  appellation  fait  double  emploi  avec  les  noms  de 
kimmeridgien,  de  portlandien  et  de  purbeckien,  dont  chacun  peut  trouver  son 
application  directe  à  mesure  que  le  progrès  des  observations  et  des  recherches 
paléontologiques  apprend  à  subdiviser  des  massifs  calcaires  longtemps  réputés 
homogènes.  D'ailleurs  le  mot  de  tithonique  a  l'inconvénient  d'avoir  été  très 
souvent  employé  comme  synonyme  de  postportlandien,  alors  que  la  plupart  des 
dépôts  compris  sous  cette  rubrique  sont  aujourd'hui  considérés  simplement 
comme  les  équivalents  des  étages  oolithiques  supérieurs. 

Environs  de  «renoble.  —  C'est  à  Grenoble,  à  la  Porte  de  France,  que  la 
série  oolithique  revêt  pour  la  première  fois  le  caractère  d'uniformité  que  l'étude 
des  régions  plus  septentrionales  n'avait  pas  encore  fait  pressentir.  On  y  observe, 
de  haut  en  bas,  la  série  suivante  (3)  : 

(1)  Neues  Jahrbuch,  1864,  p.  802. 

(2)  ZeiUchrifi  der  deutschen  geol.  GeëelUchaft,  1865,  p.  535. 

(3)  Pictet,  Biblioth.  universelle  de  Genève,  1867. 
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L'assise  5  représentant  le  corallien,  l'assise  A,  qui  contient  les  espèces  de  la 
zone  h  A.  tenuilobatus,  notamment  A.  Lothari,  A.  acanthicus,  A.  iphicerus,  avec 
Ter.  insignis,  Aptychus  latus  et  Dysaster  granulosus,  équivaut  au  séquanien.  Les 
calcaires  n°  5,  d'un  gris  très  clair,  à  stratification  confuse,  avec  silex  pyromaques 
dans  le  haut,  offrent  l'association  de  Ter.  janitor  avec  Belemnites  ensifer,  Âmm. 
ptychoicus,  A.  Slaszyci,  A.  transitorius,  A.  lilhographicus,  Aptychus  imbricatus, 
et  correspondent,  par  conséquent,  aux  couches  du  château  de  Crussol. 

Les  calcaires  blancs  de  l'assise  6,  bien  que  dépourvus  de  chailles,  se  relient 
minéralogiquement  de  la  manière  la  plus  intime  à  l'assise  sous-jacente.  On  y 
trouve  de  nombreuses  nérinées  (N.  speciosa,  etc.),  des  Heterodiceras  qui  pa- 
raissent être  les  mômes  que  ceux  de  Valfin,  H.  Luci,  H.  Miinsteri,  avec  Terebra- 
tula  moravica  (T.  Repellini),  T.Bouei,  Waldheimia  humeralis,  Cidaris  glandifera, 
Apiocrinus  Meriani  et  de  nombreux  polypiers. 

Enfin  les  calcaires  à  Ter.  diphyoides,  qui  ont  60œ  de  puissance  et  reposent  sur 
la  zone 6,  renferment  de  très  nombreuses  ammonites,  A.  Càlypso,  A.  privasensis, 
A.  berriasensis,  avec  Belemn.  latus,  Aptychus  Didayi,  A.  Seranonis,  Natica  Levia- 
than,  Ter.  Moutoniana,  Rhynch.  contracta,  Collyrites  Malbosi,  etc.  La  base  de  l'as- 
sise est  formée  par  un  calcaire  à  cassure  polyédrique,  avec  Serpula  recta. 

D'après  cette  coupe,  si  la  zone  à  Ter.  Janitor  offre  une  association  de  fossiles 
franchement  kimmeridgienne  (et  probablement  ptérocérienne) ,  les  calcaires 
blancs  qui  suivent  appartiennent  au  moins  au  ptérocérien,  peut-être  même  à  un 
horizon  plus  élevé. 

La  même  succession  a  été  observée  dans  les  tranchées  du  chemin  de  fer  de 
Lunel  au  Vigan  (i).  La  zone  à  Amm.  tenuilobatus,  épaisse  de  90  à  iOO0»  et  repo- 
sant sur  la  zone  à  A.  bimammatus,  se  termine  en  haut  par  des  calcaires  à  Amm. 
acanthicus,  A.  iphicerus,  A.  Lothari,  que  recouvre  une  couche  de  2  à  3n  d'un 
calcaire  massif  à  Ter.  moravica,  Waldh.  humeralis  et  Cidaris  glandifera.  Là- 
dessus  vient  le  calcaire  ruiniforme,  épais  de  200m  à  Ganges  et  se  reliant  de  la 
manière  la  plus  nette  au  calcaire  blanc  crayeux,  à  Heterodiceras  Luci,  du  bois 
de  Mounier  et  de  la  Séranne.  Ce  calcaire,  puissant  de  500m  dans  cette  dernière 
localité,  est  recouvert  en  concordance  par  les  couches  à  Ter.  diphyoides. 

L'Éçhalllon,  La  Cloche.  —  Les  calcaires  blancs  à  T.  moravica  existent  dans 
l'Isère.  C'est  à  eux  qu'appartient  le  calcaire  de  l'Échaillon,  qui  forme  un  récif 
de  plus  de  200m  de  puissance,  renfermant,  avec  Heterodiceras  Luci,  Terebratula 
UepeUini  (T.  moravica  and.),  Rhynch.  inconstant,  Ostrea  solitaria,  Columbel- 
laria,  Cidaris  glandifera,  etc.  Ce  calcaire  repose  sur  une  assise  dolomitique  et 
est  recouvert  en  concordance  par  le  système  infracrétacé,  de  sorte  que  rien  ne 
s'oppose  à  ce  qu'on  y  voie  un  faciès  corallien  de  toute  la  partie  supérieure  du 
système  oolilhique. 

Le  calcaire  à  Ter.  moravica  (  T.  Repellini)  existe  encore  dans  la  Basse-Provence» 

(1)  Torcapel,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  IV,  p.  15. 
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notamment  au  vallon  de  la  Cloche,  près  de  Marseille,  où  il  contient  (1)  de  nom- 
breuses nérinées,  avec  Heterodiceras  Luci  et  Cidaris  glandifera. 

Savoie.  —  Sur  la  colline  de  Lémenc,  près  de  Chambéry,  la  succession  est 
analogue  à  celle  des  Cévennes;  car  on  observe  (2)  : 

6.  Marnes  de  Berrias. 

5.  Calcaire  blanc,  presque  lithographique,  mais  finement  esquilleux,  à  rares  stations  coralligè- 

nes,  de  la  vigne  Droguet,  à  Ter.  diphya,  Belemn.  Pilleti,  Amm.  transitorius,  A.  Staszyci,  Me- 

taporinus  convenu,  Cidaris  glandifera,  Glyplicus  Loryi,  Acropeltis  œquituberculata,  Apio- 

crinus  flexuosus,  spongiaires. 
4.  Calcaire  dolomitique  bréchiforme,  avec  les  mêmes  fossiles  que  5,  à  30  ou  40*  au-dessous  de  5. 
3.  Calcaire  brun  compact,  avec  marnes  à  Aplychus  punctatus,  A.  Beyrichi  (5n). 
2.  Calcaire  gris  clair,  dit  du  Calvaire  de  Lémenc  (37m),  avec  ^4 mm.  lithographicus,  A.  steraspis, 

Aptychus  la  tus,  Ter.  janitor. 
1.  Calcaire  gris  des  carrières  de  Lémenc,  à  Amm.  lenuilobatus,  A.  compsui,  A.  [iphicerus,  A. 

acanthicus,  Aptychus  latus,  Rhynch.  lacunosa,  Collyrites  carinata. 

La  zone  1  étant  séquanienne,  l'ensemble  des  zones  2,  3,  4  et  5  offre  certaine- 
ment une  place  suffisante  pour  le  reste  du  système  oolithique.  D'ailleurs  à  Mon- 
tagnole,  au  sud  de  Chambéry,  on  observe,  au-dessus  des  calcaires  de  la  vigne 
Droguet,  et  séparé  d'eux  par  15  à  25m  de  calcaires  à  ciment  (5),  un  calcaire 
grossier  lumachellaire,  dont  la  faune  présente  encore  des  types  jurassiques. 

L'assise 5, qui  n'est  autre  que  le  calcaire  à  Ter. moravica' se  retrouve  à  Chanaz 
et  au  mont  du  Chat,  dans  le  massif  méridional  du  Jura,  où  elle  est  surmontée 
par  quelques  mètres  de  calcaire  compact,  puis  par  les  couches  de  Purbeck, 
occupant  ici  exactement  la  place  de  l'assise  de  Berrias  (4). 

A  Talloires  et  aux  Voirons,  on  rencontre  également  Ter.  janitor  dans  la  zone 
à  Amm.  acanthicus,  laquelle  renferme  plusieurs  espèces  virguliennes,  telles  que 
A.  Caletanus  et  .1.  longispinus  (5). 

lie  Salève.  —  La  montagne  du  Salève,  près  de  Genève,  permet  d'observer, 
au-dessous  des  calcaires  blancs  crétacés,  un  calcaire  corallien  blanc,  oolithique, 
à  fossiles  le  plus  souvent  roulés,  parmi  lesquels  abondent  les  polypiers,,  les  néri-  * 
nées  et  les  dicérates  (Heterodiceras  Luci).  Ce  calcaire,  qui  contient  aussi  Cidaris 
carinifera,  offre  la  plus  grande  analogie  avec  le  calcaire  blanc  de  Wimmis,  près 
de  Thoune,  lequel,  contenant  Ter.  moravica,  repose  sur  des  couches  à  Ceromya 
excentrica  et  Mytilus  jitrensis,  qui  ne  peuvent  être  que  séquaniennes.  On  observe 
au  Salève  Nerinea  depressa,  N.  Defrancei,  îtieria  Renevieri,  Diceras  Escheri,  Lima 
comatula,  Pygurus  Blumenbachi  (fi). 

En  résumé,  il  parait  bien  établi,  d'après  toutes  les  coupes  qui  viennent  d'être 
indiquées,  que,  dans  la  région  des  Alpes  occidentales,  il  y  a  superposition,  aux 
couches  à  Amm.  tenuilobatm,  d'une  assise  à  Térébratules  perforées  (T.  janitor) 
et  à  Aptychus,  à  la  partie  supérieure  de  laquelle  s'intercale  le  plus  souvent  un 

(1)  Coquand,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2*  série,  XXVI,  pp.  834,  851. 

(2Ï  Pillet,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3'  série,  III,  p.  087  ;  IX,  p  301. 

(3)  Hollande,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3«  série,  VII,  p.  080. 

(4)  Hollande,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  VHI,  p.  217. 

(5)  Ernest  Favre,  Mém.  de  ta  Soc.  paléontologique  suisse,  1877,  IV. 

(6)  De  Loriol,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3-  série,  III,  p.  70i. 
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5.  Marnes  à  bélemnites  plates  du  néocomien  inférieur. 

A.  Calcaire  à  ciment  hydraulique,  a  Tereb.  diphyoides. 

*    n  i    •  ~  i-»u i«_       I  Couche  à  Metaporinus  convexus. 

3.  Calcaire  lithographique.  J  Couche  ^  kTer.  janitor. 

2    Calcaire  comDact  I  Gr0S  banC  noir  à  T'  Janilor' 

2.  baicaire  compact.  .  .  .  j  Banc  noir  à  Ammonites;  T.  janilor  rare. 

,    «  .    .    „    ,  i  Bancs  à  grands  Aptychus. 

1.  Calcaires  et  marnes.  .    .  t  «  i    •  »  *  <•     -i     • 

{  Calcaire  compacta  fossiles  jurassiques. 

L'assise  n°  1,  longtemps  considérée  comme  oxfordienne,  contient  les  espèces 
de  la  zone  à  .4mm.  tenuilobatus.  Les  couches  2  et  o,  dont  l'épaisseur  atteint  100, 
parfois  même  200m  et  qui  constituent,  à  proprement  parier,  ce  qu'on  appelle  le 
calcaire  de  la  Porte  de  France,  sont  caractérisées  par  l'association  d'une  térébra- 
tule  perforée,  T.  janilor,  avec  des  ammonites  dans  lesquelles  un  premier  examen 
avait  fait  reconnaître  des  formes  néocomiennes,  mais  qui  sont  devenues  depuis 
Amm.  ptychoicus,  A.  Staszyci,  A.  transitorius,  Aptychus  bnbricatus.  Quanta 
l'assise  4,  formée  de  calcaires  marneux  noirs,  toujours  bitumineux,  et  renfer- 
mant une  térébratule  perforée,  très  voisine  de  T.  janitor,  et  nommée  T.  di~ 
{hyoïdes,  elle  se  rattache,  sans  aucun  doute  possible,  à  un  calcaire  bien  déve- 
loppé dans  l'Ardèche,  où  nous  allons  le  retrouver  sous  le  nom  de  calcaire  de 
Berrias. 

A  Aizy,  entre  les  couches  3  et  4,  on  voit  s'intercaler  un  calcaire  d'apparence 
bréchiforme,  contenant  des  oursins  à  faciès  corallien,  Glypticus  Loryi,  Cidaris 
gland  i fer  a  y  Acropeltis  œquiluherculata,  associés  à  des  bélemnites  plates. 

Berrias.  Les  Vans.  —  Le  calcaire  de  Berrias,  dont  la  puissance,  à  Berrias, 
dépasse  50  mètres,  peut  être  divisé  comme  il  suit  (1)  : 

5.  Calcaire  jaune  rosé,  à  Pentagonaêter  Malbosi. 

4.  Calcaires  un  peu  marneux  à  bélemnites  plates,  avec  /1mm.  privasensis,  Terebratula  diphyoi- 
de s,  Rhynch.  contracta,  Tereb.  Eulhymei,  Ter,  Moutoniana,  CoHyrites  Malbosi,  etc. 
3.  Calcaires  à  Amm.  berriasensis,  Aptychus  Scranouis,  Ter.  diphyoides,  etc. 
2.  Calcaires  gris  clair  nettement  stratifiés. 
1 .  Calcaires  compacts  à  pâte  fine,  avec  grandes  ammonites  et  nautiles. 

L'ensemble  de  ces  cinq  assises  constitue  un  étage  remarquable  par  ses  carac- 
tères de  transition,  les  bélemnites  plates  et  un  certain  nombre  des  espèces  d'am- 
monites qui  accompagnent  Ter.  diphyoides  étant  étroitement  alliées  aux  formes 
du  crétacé  inférieur.  D'ailleurs  les  couches  de  Purbeck  manquent  toujours  là 
où  existe  l'assise  de  Berrias  et  inversement.  Il  semble  donc  qu'on  soit  bien  fondé 
à  considérer  le  calcaire  de  Berrias  comme  V équivalent  marin  des  couche»  de  Pur- 
beck(2). 

Dans  l'Ardèche,  ce  calcaire  repose,  au  bois  de  Païolive,  suruncalcaire  corn  - 
pact  blanc,  en  bancs  épais,  d'aspect  ruiniforme,  parcouru  de  grottes  et  de  laby- 
rinthes, mais  très  pauvre  en  fossiles.  Aux  Vans,  le  même  calcaire,  qualifié  de 
Klippenkalk  par  analogie  avec  celui  des  Carpathes,  renferme,  à  sa  base,  Amm. 

(1)  De  Sarran  d'Allard,  Bull.  boc.  se.  nat.  de  Nimes. 

(42)  Pillet,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  fr  série,  III,  p.  689. 
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tenuilobatus  et  une  térébratule  perforée,  du   groupe  de   T.  janitor.  Viennent 
ensuite,  de  haut  en  bas  i 

7.  Calcaires  compacts  blanchâtres  à  Amm.  tenuilobatus. 

6.  Calcaires  (8  à  15""),  avec  un  Amm.  flexuosus  (zone  a  A.  bimatnmatui). 

5.  Calcaires  à  A  mm.  tortisulcaius,  A.  canaiiculatus. 

4.  Argovien  à  spongiaires  (10m),  avec  Belemnites  Sauvanausus,  Amm.  transversarius,  etc. 

3.  Calcaires  a  Amm.  cordatus,  A.  crenatus  (30"). 

2.  Marnes  argileuses  bleues  et  cale,  marneux  à  Amm.  Lamberti. 

i.  Callovien  (60*}  divisé  en  zone  à  Amm.  anceps  et  zone  à  A.  macrocephalus. 

La  place  de  ces  7  assises  ne  saurait  être  douteuse.  On  voit  donc  que  les  couches 
à  Ter.  janitor,  qui  les  surmontent,  ne  peuvent  appartenir  qu'à  la  partie  supé- 
rieure du  système  oolithique. 

Crussol.  —  A  Crussol,  la  colline  qui  supporte  le  château,  assis  sur  des  cal- 
caires blancs  à  Tereb.  janitor  avec  Amm.  ptychoicus,  A.  Staszyci  et  Amm.  litho- 
yraphicus  (1),  laisse  voir,  sur  près  de  55011,  un  beau  développement,  à  l'état  de 
calcaires  alternant  avec  des  marnes,  de  la  zone  à  Amm.  tenuilobatus.  On  y  re? 
cueille  une  faune  où  M.  Fontannes  a  reconnu  Amm.  Fialarf  A.  Holbeini,  A.  alter- 
nons, Aptychus  latus,  A.  imbricatus,  c'est-à-dire  les  espèces  qui  caractérisent  les 
couches  de  Baden  en  Argovie  (2). 

Cette  assise  est  séparée,  par  30m  de  calcaires  compacts,  à  Amm.  tricristatus, 
d'une  zone  à  Amm.  bimammatus,  épaisse  elle-même  de  30m  et  plus  bas  s'ob- 
servent les  couches  à  Amm.  canaiiculatus,  celles  à  A.  transversariusf  à  .4.  cordatus, 
enfin  à  Amm.  macrocephalus.  A  la  Voulte,  le  callovien  est  à  l'état  de  minerai  de 
fer  avec  Amm.  anceps. 

Rien  ne  recouvre  les  calcaires  du  château  de  Crussol;  mais,  au  Pouzin,  on 
voit  la  même  assise  plonger  sous  des  marnes  à  Aptychus,  que  surmontent  6m  de 
poudingues,  servant  de  base  à  un  étage,  puissant  de  120™,  de  calcaires  avec  in- 
tercalations  marneuses,  au-dessus  desquels  apparaît  l'assise  de  Berrias  (3). 

Basses-Cévcnnes.  —  La  succession  des  assises  paraît  très  complète  dans  les 
Basses-Cévennes,  sur  les  limites  du  Gard  et  de  l'Hérault,  aux  environs  de  Sumène, 
de  Ganges  et  de  Saint-Hippolyte.  On  y  observe,  selon  H.  Jeanjean  (4)  : 

7.  Calcaires  compacts  ou  marneux  à  Ter.diphyoides. 

6.  Calcaire  compact  blanc,  souvent  oolithique,  à  polypiers  et  dicérates  (150  à  200") f  avec  Ter. 

moravka  (ou  T.  Repellini),  Cidaris  glandifera,  etc. 
5.  Calcaire  compact  ruiniforme,  avec  dolomies  associées  (100"),  a  Ter.  janitor  et  Ammonitcë 

Iransilorius. 

4.  Calcaires  gris  à  Amm.  polyplocus  (80m). 

5.  Calcaires  bleuâtres,  avec  marnes  bitumineuses  (20m),  appartenant  à  la  zone  4  Amm.  bimam- 
matus. 

i.  Marnes  et  calcaires  marneux  (30m)  des  zones  à  Amm.  transversarius  et  A.  cordât  ut. 
t.  Marnes  grises,  schisteuses,  feuilletées,  à  Amm.  macrocephalus. 

(1)  Iluguenin,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3#  série,  II,  p.  519;  V,  p.  37. 

(2)  De  Loriol,  Société  paléontologique  suisse,  1878. 

(3)  Huguenin  in  Pillet,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  Z*  série,  IX,  p.  363. 

(4)  Assoc.  française,  session  de  Montpellier,  p.  610  et  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France, 
>  série,  X,  p.  97.  —  Yoir  aussi  Boulin  et  Coquand,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2«  série, 
XXVI,  p.  834. 


900  GROUPE  SECONDAIRE. 

En  certains  points  et  probablement  à  diverses  hauteurs,  les  couches  prennent  le 
caractère  réciforme  et  se  développent  à  l'état  de  calcaires  blancs  avec  nérinées, 
dicérates  et  oursins:  c  est  d'ailleurs  un  fait  constaté  que  les  faunes  coralligènes 
d'horizons  géologiques  voisins  diffèrent  beaucoup  moins  entre  elles  que  les 
faunes  pélagiques  ou  littorales  correspondantes  ;  il  suffit  de  se  souvenir  qu'au 
début,  et  avant  d'y  avoir  regardé  de  très  près,  personne  n'avait  hésité  à  recon- 
naître le  coral-rag  et  ses  fossiles  typiques  dans  tous  les  horizons  corail ifères  de 
la  Bourgogne,  du  Jura,  du  Bugey  et  des  Alpes.  C'est  pourquoi  il  est  fort  possible 
que,  si  voisins  qu'ils  semblent  les  uns  des  autres,  les  calcaires  coralliens  de 
l'Êcbailion,  de  Ganges,  de  Wimmis,  etc.,  n'appartiennent  pas  tous  exactement  au 
même  étage. 

H  convient  aussi  de  remarquer  que  les  stations  coralligènes  du  corallien  pro- 
prement dit  ne  se  rencontrent  guère  que  dans  le  Jura  septentrional,  que  celles 
du  séquanien  ou  du  ptérocérien  se  manifestent  dans  le  Bugey  comme  en  Bavière; 
enfin  qu'il  faut  aller  chercher  en  Languedoc  ou  en  Provence  celles  qui  parais- 
sent appartenir  à  l'horizon  le  plus  élevé.  Les  choses  se  passent  donc  comme  si 
la  zone  des  polypiers  constructeurs  avait  constamment  reculé  vers  le  sud,  ce  qui 
concorde  bien  avec  ce  que  nous  savons  de  l'émersion  progressive  du  massif 
européen  central.  H  est  naturel  qu'à  l'époque  voisine  de  celle  où  les  dépôts  sau- 
mâtres  du  Purbeck  allaient,  dans  le  nord  de  l'Europe,  céder  la  place  aux  for- 
mations lacustres  du  wealdien,  la  zone  des  coraux  se  soit  trouvée"  reportée  sen- 
siblement au  sud  du  point  qu'elle  atteignait  à  l'époque  du  glypticien. 


§  10 

TTPE8   ÉTRANGERS  DIVERS  DU   SYSTÈME  OOLITHIQUE 

A.    ALLEMAGXE    CEXTHALE 

Souabe.  Jura  bran.  —  Le  bajocien  de  la  Souabe  comprend  les  assises  du 
Jura  brun  que  M.  Quenstedt  a  désignées  sous  les  noms  de  [3  (in  part.),  y,  ô,,  ô,, 
o3.  En  voici  la  série  : 

o3.  Oolithe  ferrugineuse  à  Amm.  Braikenridgei,  A.  hi furent  us,  lift,  giganteus. 
o*.  Calcaires  à  huîtres,  avec  Oslrea  Marshi,  Amm.  Humphr'usianu*  ((>*"). 
â|.  Argile  à  llel.  giganteus  (Gm). 

y  Calcaires  bleus  durs. 
■  *"  t  Couche  à  Amm.  Sowcrbyi  et  couches  à  polypiers,  avec  Pecten  demi-ssus  et  Cidaris  maxima. 
p  (in  part.).  Grès  jaunes  et  minerais  rouges  oolithiques  à  Amm.  Murchison<v,  Pecten  pumilus- 

Les  assises  p  et  r  sont  quelquefois  réunies  sous  le  nom  de  zone  à  Inoceranm* 
polyplocus  ou  à  Amm.  Murchisonœ,  tandis  que  6,  et  o2  forment  la  zone  à  Corv- 
nati,  ainsi  nommée  de  la  famille  d'ammonites  qui  y  prédomine. 

Quant  au  bathonien,  dont  l'épaisseur  n'atteint  pas  50m,  la  base  en  est  formée 
par  une  assise  très  constante,  l'oolithe  à  Amm.  Parkinsoni  ou  A.  ferruginem 
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que  surmontent  des  calcaires  oolithiques  et  marneux  à  Rhynchonella  variant  et 
Trigonia  interlœvigata. 

Dans  le  nord-ouest  de  l'Allemagne,  les  couches  à  Amm.  Parkinsoni,  qui  sont 
des  argiles  schisteuses,  micacées  et  sableuses  de  Z0m  d'épaisseur,  sont  recou- 
vertes par  une  assise,  également  puissante  de  50m,  d'argiles  micacées,  sableuses 
et  calcaires  à  Ostrea  Knorri,  avec  Amm.  ferrugineus  et  Trigonia  interlœvigata  ; 
par-dessus  viennent  les  couches  à  Waldheimia  lagenalis,  Avicula  echinata,  Amm, 
posterus:  la  puissance  de  ces  couches  est  encore  de  30m  (1). 

En  résumé,  en  Allemagne,  le  faciès  de  la  grande  oolithe  fait  défaut  et  c'est 
ainsi  que  les  équivalents  paléontologiques  du  Bradford  clay  paraissent  reposer 
directement  sur  les  couches  dont  la  faune  est  celle  du  fullers  earth. 

Jura  blanc.  Calcaire  de  Solenhefen.  —  Le  Jura  blanc  de  la  Souabe  a  été 
divisé  par  Quenstedt  en  six  étages,  dont  le  premier,  le  Jura  blanc  a,  correspond 
à  la  zone  à  Waldh.  impressa,  tandis  que  les  étages  p  et  y,  ce  dernier  caractérisé 
par  les  spongiaires,  représentent  l'argovien,  $  étant  le  corallien,  s  le  séquanien 
et  ç  répondant  à  l'ensemble  du  ptérocérien  et  du  virgulien. 

Quant  à  l'oxfordien,  il  en  faut  chercher  la  représentation  au  sommet  du  Jura 
brun,  dans  les  couches  ç,  composées  de  l'Argile  à  Amm.  ornatus  (Omatenthon) 
et  de  l'argile  à  Amm.  Lamberti. 

Cette  série  oolithique  supérieure  de  la  Bavière  et  du  Wurtemberg  est  intéres- 
sante par  l'existence  d'un  horizon  coralligône  bien  marqué  à  la  hauteur  du  pté- 
rocérien, ainsi  que  par  le  grand  développement  que  prennent,  dans  cet  étage  et 
dans  le  virgulien,  les  calcaires  en  plaquettes  (Plattenkalke) . 

L'horizon  coralligène  se  montre  d'abord  à  Nattheim,  près  d'Heidenheim,  où, 
parmi  de  nombreux  fossiles  à  l'état  siliceux,  on  remarque  Waldh.  humeralis, 
Megerlea  pectunculus,  Nerinea  Mandelslohi,  Cidaris  marginata,  C.  maxima, 
Hemipedina  (Echinopsis)  Nattheimensis,  Glypticus  sulcatus,  Acrocidaris  nobilis, 
etc.  (2).  Le  récif  de  Nattheim  est  en  rapport  intime  avec  des  calcaires  en  pla- 
quettes, qui  finissent  par  prédominer  et  parle  recouvrir.  Aux  environs  d'Ulm,  ce 
sont  des  calcaires  argileux,  exploités  pour  chaux  hydraulique.  On  y  trouve  Amm. 
ulmensis,  Waldheimia  humeralis,  Exogyra  virgula,  Astarte  supracorallina,  Pho- 
ladomya  donacina,  Trigonia  Voltzi,  Pinna  granulata.  C'est  probablement  la 
partie  supérieure  du  ptérocérien.  Au-dessus  viennent  les  schistes  lithographiques, 
identiques  avec  ceux  qu'on  exploite  à  Solenhofen  en  Bavière  et  qui  sont  célèbres 
à  la  fois  par  leurs  restes  fossiles  et  par  l'ensemble  de  leurs  qualités  industriel- 
les, finesse  et  égalité  du  grain,  grandeur  et  régularité  des  plaques. 

A  Solenhofen,  ces  schistes  ont  25m  de  puissance.  Leur  faune  comprend  :  le 
célèbre  Archœopteryx  et  le  Rhamphorhynchus,  qui  ont  laissé  sur  la  roche  l'em- 
preinte de  leurs  plumes,  un  Pterodactylus,  de  nombreux  poissons,  près  de  cin- 
quante espèces  des  genres  Gyrodus,  Pholidophorus ,  Leptolepis,  Megalurus,  Aspi- 

(1)  Von  Seebach  in  Credner.  Traité  de  géologie,  p.  524. 

(2)  Oppcl,  die  Jura  formation,  1868. 
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dorhynchus,  des  araignées,  des  libellules,  des  crustacés,  des  céphalopodes  nus 
présentant  la  trace  de  tous  leurs  organes,  y  compris  la  poche  à  encre,  des 
Aptychus  la  tus  y  A.  lamellosus,  des  ammonites,  Amm.  steraspis,  A.  lithographicus, 
A.  hybonotus,  A.  ulmensis,  des  bélemnites,  enfui  des  méduses,  Rhizostomites  et 
des  astéries,  Geocoma  carinala. 

Les  calcaires  à  pinces  de  crabes  du  Wurtemberg  paraissent  appartenir  au 
ptérocérien. 

Bavière  orientale.  —  Dans  la  Bavière  orientale  on  observe,  d'après  M.  Gûm- 
bel  (i  ),  la  succession  suivante  : 

5.  Calcaires  en  plaquettes. 
.    (  Marbre  de  Kelheim. 

f  Dolomie  franconienne  et  calcairrs  à  Hhabdocidaris  nobilis  et  Echinopsit  yaltheimenait. 
5.  Zone  à  Amm.  tenuilobatus,  A.  Lothnri,  A.  iphicerus. 
2.  Calcaires  à  Amm.  bimammatus  et  A.  Maranlianus. 
1.  Zones  à  Amm.  Iransversarius  otà  Waldh.  impretta. 

La  zone  1  est  argovienne  et  les  calcaires  à  Amm.  bimammatus  ne  sont  autres 
que  notre  corallien,  dépourvu  de  récifs  dans  cette  région.  La  zone  à  Amm.  tenui- 
lobatus,  parfois  représentée  par  des  marnes  à  spongiaires,  supporte  la  dolomie 
franconienne  à  Megerlea  pertunculoides  et  Rhynch.  lacunosa  et  cette  dernière,  qui 
comprend  des  intercalations  calcaires  à  faciès  coralligène,  passe  vers  le  haut  au 
marbre  de  Kelheim,  caractérisé  parles  polypiers,  les  nérinées  (Nerinea  MandeU- 
khi),  ainsi  que  par  les  ptérocères  (Pterocera  Oceanï).  Ce  calcaire,  synchronique 
de  celui  de  Nattheim,  caractériserait  le  faciès  bavarois  oriental  du  ptérocérien, 
dont  la  dolomie  représenterait  le  type  occidental. 

Au  sommet  du  marbre  de  Kelheim  s'observe  une  couche  corallienne  avec  néri- 
nées et  Heterodiceras.  Mais  on  peut  s'assurer,  selon  M.  Gûmbel,  que  ce  n'est 
qu'un  accident  au  milieu  de  la  grande  série  des  calcaires  en  plaquettes,  si  déve- 
loppés entre  Kelheim  et  Hatisbonne  et  qui  se  relient  intimement  aux  calcaires  li- 
thographiques de  Solenhofen. 

Eu  résumé,  le  jura  blanc  de  la  Souabe,  tant  par  ses  récifs  ptérocériens  que 
par  ses  calcaires  en  plaquettes  virguliens,  se  relie  intimement  aux  assises  ooli- 
thiques  du  Bugey  et  de  l'Argovie. 

Silésie  et  Pologne.  —  La  Silésic  et  la  Pologne  offrent  une  succession  ana- 
logue à  celle  de  la  Souabe.  En  effet,  on  y  observe,  d'après  M.  Roemer  (2)  : 

7.  Zone  à  Ex.  virgula;  calcaire  compact,  analogue  aux  schistes  lithographiques  de  Solenhofen  ; 
Ex.  virgula  abondante. 

6.  Calcaire  à  nérinées  d'Inwald,  à  Tercb.  moravica;  calcaire  blanc  compact,  presque  entière- 
ment dépourvu  de  céphalopodes. 

5.  Zone  à  lihynch.  Astieriana,  avec  fossiles  analogues  à  ceux  de  Nattheim. 

4.  Felsenkalk  supérieur  ou  zone  à  Hiiynch.  trilobata,  avec  Amm.  polyplocus;  calcaire  blanc. 

5.  Felsenkalk  inférieur  ou  zone  à  Jl/tynch.  lacunosa  ;  calcaire  gris  clair  avec  ammonites  du 
groupe  des  planulati. 

2.  Zone  à  Amm.  cordalm.  Calcaire  blanc  très  fossilifère  et  marnes. 
1.  Calcaire  à  Amm.  macroceplialus. 

(1)  Geognostische  Ucschreibung  des  Oslbayensihcn  Gvemgcbirgcs,  I8G8.  p.  C91. 

(2)  Géologie  von  Oberscldesien^  Breslau,  1870. 
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D'après  cela,  tandis  que  le  Felsenkalk  supérieur  serait  séquanien,  le  calcaire 
à  nérinées  d'Inwald  appartiendrait,  comme  celui  du  Sa  lève,  auquel  il  ressemble, 
au  ptérocérien. 

B.   HANOVRE 
Oxfordlen,  Klmmeridglen  do  Deister.  —  Le  massif  du  Deister,  situé  au  sud 

de  Hanovre,  entre  les  vallées  du  Weser  et  de  la  Leine,  présente  une  coupe  inté- 
ressante, quoique  très  réduite  quant  aux  épaisseurs,  des  étages  supérieurs  du 
système  oolithique.  La  série  en  a  été  établie  avec  précision  par  MM.  Créditer  (1) 
et  Struckmann  (2). 

A  la  base  s'observent  des  couches  calloviennes  à  Amm.  macrocephalus,  puis 
des  argiles  à  .4mm.  Lamberti  et  Amm.  ornatm,  que  couronnent  7m,  50  de  couche» 
de  Hersum,  avec  Amm.  cordatus,  A.  arduennenm,  Waldheimia  impressa,  Gryphœa 
-dilatata ;  c'est  l'oxfordien  supérieur.  Ensuite  vient  l'oofithe  corallienne,  puissante 
de  20m  au  Deister  et  se  divisant  en  deux  assises  :  celle  de  la  base,  à  Otirea  rastel- 
laris,  Cidaris  cervical  is,  avec  des  polypiers  et  des  spongiaires,  Scyphia,  Spon- 
gites,  etc.:  celle  du  sommet,  avec  Pecten  varians  et  Nerinea  Visurgis.  Les  deux 
assises  contiennent  Cidaris  florigemma  et  représentent,  l'une  le  glypticien, 
l'autre  le  dicératien. 

Le  séquanien  a  pour  équivalent,  à  Ahlem  et  à  Linden,  8,u  de  marnes  et  de  cal- 
caires, le  plus  souvent  marneux,  où  l'on  peut  distinguer,  de  bas  en  haut,  une 
zone  à  Waldheimia  humeralis,  une  z.  à  Natica  globosa  et  une  z.  à  Nerinea  tuber- 
•culosa,  N.  Gosœ,  JV.  Cœcilia.  Ensuite  apparait  le  ptérocérien,  qui  se  compose,  au 
Tônjesberg,  de  7  à  8^  de  calcaires  et  de  marnes  à  Nerinea  obtusa,  recouverts  par 
4  ou  5m  de  calcaires  oolithiques  très  fossilifères  à  Plerocera  Oceani,  Ecogyra 
virgula,  Pygurus  jurensis. 

Ces  couches  sont  couronnées  par  le  virgulien,  formé  de  calcaires  bleuâtres  en 
bancs  épais,  que  surmontent  des  calcaires  oolithiques  en  plaquettes.  Réduite  a 
Zm  en  quelques  points,  cette  assise,  caractérisée  par  Exogyra  virgula  et  Corbula 
Mosemis,  aurait  au  Deister,  d'après  M.  Credner,  jusqu'à  120m.  Enfin  le  bolonien 
affecte  dans  celle  région  la  forme  de  calcaires  marneux  gris-noiràlres  et  d'argiles 
schisteuses  avec  plaquettes  calcaires,  épais  de  "20m  près  de  Nienstedt  et  conte- 
nant :  Amm.  gigas,  Ecogyra  virgula,  0<trea  multiformis,  Cyrena  rugosa,  Ger~ 
villia  tetragona,  Cyprina  Brongniarti,  avec  des  dents  de  Lepidotus. 

Plattenkalk.  — Au  portlandien  proprement  dit  correspond  ce  que  M.  ttœmer 
-a  appelé  le  calcaire  en  plaquettes  (Plattenkalk)  d Eimbeckhausen  (5),  du  nom  d'un 
village  situé  entre  Mander  el  Lauenau.  C'est  un  calcaire  marneux,  se  débitant  en 
plaquettes  de  l'épaisseur  du  doigt,  qui  se  brisent  sous  les  pieds  avec  un  bruit  de 
vaisselle  cassée.  A  Ilolzen,  ce  calcaire  renferme  de  l'asphalte;  plusieurs  couches 

(1)  Vebcr  die  Glicdcruny  dcr  obère  n  Jura  formation.  Prag,  1863. 

(2)  Der  obère  Jura  von  Ilannovsr,  1878.  —  Zeits.  d.  deutsch.  geol.  Ge*.t  XXXII,  p.  602. 

(3)  Zeits.  d.  deutsch.  geol.  Gcsellschaft,  IX,  p.  634. 
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SISES    OOLITH1QUES. 
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906  groupe  secondaire: 

bituminifères,  de  0m,50  à  6m  de  puissance,  alternent  avec  des  couches  d'argile 
de  0m,50.  De  même,  à  Ahlem,  cette  formation  se  compose  de  3m  de  calcaires 
finement  stratifiés,  entièrement  imprégnés  de  bitume  et  souvent  remplis  de  Cor- 
bula  inflexa,  avec  Perna  Bonchardi,  Modiola  lilhodomus,  Trigonia  variegata,  Cy~ 
prina  Brongniarti,  Cyrena  rugosa,  Cyclas  Brongniarti,  Corbula  Motensis  (i).  Au 
Samkekopf,  dans  le  massif  du  Deister,  cette  assise  a  de  41  à  12m  et  contient  des 
marnes  dolomitiques  avec  pseudomorphoses  de  sel  gemme;  on  y  rencontre  Mi- 
crodon  minutus,  ainsi  que  des  dents  et  des  écailles  de  divers  autres  poissons. 
Au  Kappenberg,  les  calcaires  en  plaquettes  ont  plus  de  5001  et  renferment,  à 
llm  au  dessus  de  leur  base,  au  milieu  d'assises  purement  marines,  un  lit  cal- 
caire noirâtre  de  0m05,  offrant  un  mélange  d'huîtres,  de  modioles,  de  corbules 
et  de  Serpula  coacervata,  avec  les  genres  Paludina,  Keritina,  Valvata,  Phym, 
Bythinia  (2).  Cette  apparition  de  fossiles  lacustres  présage  l'époque  qui  va  suivre. 

Marnes  de  Mander,  Serpalit.  —  Les  assises  les  plus  élevées  du  système  ooli- 
thique  possèdent,  dans  la  région  qui  nous  occupe,  un  faciès  particulier,  qui  rap- 
pelle à  beaucoup  d'égards  celui  des  couches  de  Purbeck  en  Angleterre.  Cela  n'a 
rien  de  surprenant  si  l'on  réfléchit  que  la  mer  jurassique  du  Hanovre,  séparée  de 
«elle  de  la  Souabe  par  une  barrière  continentale,  se  reliait  au  contraire  directe- 
ment au  bassin  de  la  Grande  Bretagne. 

Le  faciès  en  question  est  caractérisé  dans  les  marnes  de  Mûnder  (5)  et  dans  le 
calcaire  à  serpules  ou  Serpnlil  de  M.  Rœmer. 

La  première  assise  est  d'une  puissance  extrêmement  variable;  car  elle  n'a  que 
2  ou  5m  A  Vôlksen,  tandis  qu'elle  atteint  90m  à  Nienstedt  et  plus  de  r>88m  sur  le 
flanc  occidental  du  Deister  (4).  Elle  se  compose  de  marnes  argileuses,  analogues 
à  celles  du  Keuper,  d'un  rouge  foncé,  d'un  gris  verdàtre  ou  d'un  bleu  verdàtre. 
avec  lits  intercalés,  de  0m,50  à  0m,.%0,  d'une  marne  calcaire  jaunâtre  et  doloini- 
tique.  Des  amas  de  gypse  et  de  sel  y  sont  subordonnés.  La  faune  de  ces  marnes 
-est  très  pauvre;  on  n'y  a  encore  trouvé  que  Corbula  inflexa,  C.  alata.  Cyrena  sub- 
tramversa,  Littorinella  Schusteri  et  des  restes  insignifiants  de  végétaux. 

Le  Serpulit,  dont  l'épaisseur  varie  de  15  à  45'",  est  formé,  à  la  base,  d'argiles 
schisteuses  grises  avec  plaquettes  calcaires  riches  on  Serpula  coacervata  ;  au 
milieu,  les  schistes  et  les  calcaires  deviennent  bitumineux  et  renferment  d'in- 
nombrables individus  aplatis  de  Corbula  infle.ra,  avec  Cypris  oblonya,  Cyrena 
mbtransversa,  Mytilus  membranaceus.  Au  sommet  s'observent  des  calcaires  gris 
massifs,  parfois  remplis  de  Serpula  coacervata  (5).  Les  Cyclas  Brongniarti,  Cy- 
rena Mantelli,  C.  par vi rosir is,  font  encore  partie  de  la  faune  de  celte  assise,  avec 
des  dents  dllybodus  polyprion  et  de  Pycnodus  Mantelli. 


(1)  Struckmann,  Ber  obère  Jura  von  Hannovcr,  1878,  p.  22. 

(2)  ld.,  Gcognostische  Sluditn  am  Brûler,  Hanovre,  1880. 

(3)  Créditer,  toc.  cil. 

(4)  Struckmann,  Bie  \Yealdcn-Bildv.ngcn  von  Hamiovcr,  1880,  p.  25. 

(5)  ld.,  toc.  cil  ,  p.  27. 
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C.   CONTRÉES  DIVERSES 


Bnssle.  —  La  série  ooiithique  de  la  Russie  s'écarte  sensiblement  des  types  de 
l'Europe  septentrionale  ou  centrale.  On  y  peut  distinguer  les  assises  suivantes  (i)  : 

7.  Couches  à  Inocérames  de  Ssimbirsk. 

6.  Grès  vert  olive,  glauconieux,  à  Amm.  catenulatu*  el  ,4.  fulgens. 

5.  Bancs  &  Aucella  mosquensis  et  Amm.  catenulatut. 

4.  Couches  a  Amm.  virgatus  de  Moscou. 

5.  —        Amm.  alternant. 

2.  —        Amm.  Jason  et  A.  coronatut  de  Tschulkowo 

1.  Schistes  à  bélemni tes  de  Jelatma. 

Les  couches  2  et  3  représenteraient  le  callovien  et  l'oxfordien  ;  l'assise  4  pour- 
rait correspondre  à  la  zone  à  Amm.  tenuilobatus.  5  et  6  seraient  l'équivalent  du 
Jura  blanc;  quant  aux  couches  à  inocérames,  il  n'est  pas  sûr  qu'elles  n'appar- 
tiennent pas  à  la  série  crétacée. 

Zone  septentrionale  d'Europe  et  d'Asie.  —  L'oolilhe  inférieure  parait 
occuper,  dans  le  nord  de  la  Russie  et  de  l'Asie,  une  étendue  considérable.  Elle 
est  représentée  dans  ces  contrées  par  des  dépôts  de  grès  et  de  schistes  argileux, 
avec  couches  d'un  combustible  parfois  exploitable,  contenant  de  nombreuses 
empreintes  végétales,  qui  sont  celles  de  Scarborough  (2).  Ainsi,  depuis  cette 
localité,  le  faciès  terrestre  de  l'étage  parait  s'être  poursuivi  sans  interruption 
jusque  dans  l'extrême  Orient.  En  effet,  on  l'observe  à  Andù,  en  Norvège,  par  69°  de 
lat.  N.  ;  au  Spilzberg,  près  du  cap  Boheman  ;  dans  les  districts  de  la  Petschora 
et  de  la  Tunguska  ;  dans  l'Altaï,  à  Kusnezk  ;  en  Sibérie,  aussi  bien  à  Ajakit,  par 
71°  lat.  N.,  que  dans  le  bassin  de  l'Amour  et  jusqu'au  Japon. 

Les  fossiles  qu'on  y  trouve  sont  des  espèces  tropicales  ou  subtropicales  de 
fougères,  de  cycadées  et  de  conifères,  parmi  lesquelles  dominent  Asplenium 
Whitbiense,  Podozamites  lanceolatus,  Phœnicopsis  angustifolia,  Baiera  pulchella, 
Pinus  Nordenskjoeldi,  etc.  Certaines  espèces  s'observent  depuis  l'Angleterre 
jusqu'au  bout  de  la  Sibérie  et  une  différence  en  latitude  de  vingt  degrés,  comme 
celle  qui  sépare  les  gisements  de  l'Amour  de  ceux  d'Ajakit,  ne  parait  pas  avoir 
exercé  d'influence  sur  la  flore,  partout  composée  des  mêmes  types. 

Le  jurassique  de  ces  régions  n'est  du  reste  pas  exclusivement  d'eau  douce. 
Au  Spitzberg,  comme  dans  le  bassin  de  la  Petschora,  on  a  recueilli  Ammonites 
tripartitus ,  Cardium  concinnum  9  Leda  nuda ,  Inoceramus  revelatus ,  Aucella 
mosquensis  (o). 

Inde.  Amérique.  —  Des  dépôts  analogues  à  ceux  de  l'Asie  septentrionale, 
également  pourvus  de  combustible,  existent  dans  l'Inde,  où  MM.  Blanford  et 
Medlicott  les  ont  décrits  (i)  sous  le  nom  de  système  supérieur  de  Gondwana. 

(1)  Neumayr,  Geogn.  palxonlol.  BeiUœge,  Munich,  1876. 

(2)  Heer,  Mém.  Acad.  de  Saint-Pétersbourg,  XXV  (1878)  ;  XXVII  (1880).  —  Schmalhausen,  ibid., 
XXVII. 

(3)  Lindstrœm,  GeoL  Magazine,  V,  p.  30. 

(4)  Geologyoflndia. 
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Hais  ce  groupe  est  très  complexe  et  ses  couches  les  plus  élevées,  celles  de  Jabal- 
pur,  doivent  seules  correspondre  au  système  oolithique,  bien  qu'il  y  ait  désac- 
cord entre  la  flore,  voisine  de  celle  de  Scarborough,  et  la  faune  marine  des 
assises  encaissantes,  alliée  par  ses  céphalopodes  à  l'oolithe  supérieure  euro- 
péenne. A  cette  époque,  l'Inde  devait  être  séparée  de  l'Europe  et  unie  à  l'Australie. 

Dans  le  district  de  Kutch,  des  sédiments  marins,  riches  en  céphalopodes, 
laissent  reconnaître  sans  peine  le  bathonien,  le  callovien,  l'oxfordien  et  l'oolithe 
supérieure  (1). 

En  divers  points  du  massif  des  Montagnes  Rocheuses,  on  rencontre  des  marnes 
et  des  calcaires  contenant  des  fossiles,  tels  que  Belemnites  densus  et  Ammonite* 
cordiformis,  qui  indiquent  l'étage  moyen  du  système  oolithique.  Dans  la  même 
région,  les  étages  supérieurs  sont  représentés  par  des  sédiments  lacustres  ou 
saumâtres,  avec  restes  de  reptiles,  tels  que  les  couches  dites  à  Atlantosaurut, 
où  H.  Marsh  a  signalé  une  intéressante  faune  de  mammifères,  étroitement  alliée 
à  celle  du  Purbeck  d'Angleterre. 

La  partie  inférieure  du  système  oolithique  est  représentée,  dans  la  chaîne 
côtière  de  la  Colombie  anglaise,  par  des  couches  à  Ammonites  Humphriesiantu 
et  à  belemnites  (2).  La  plupart  des  espèces  sont  identiques  avec  celles  du  terrain 
jurassique  du  Dakota.  La  barrière  des  Montagnes  Rocheuses  n'était  donc  pas 
formée  à  cette  époque. 

Enfin  les  étages  bathonien,  callovien  et  oxfordien  existent  en  plusieurs  points 
de  la  chaîne  des  Andes,  notamment  auprès  de  Caracoles  (Bolivie),  où  l'on  re- 
cueille, entre  autres,  Âmm.  Humphriesianus,  Amm.  macrocephalus  et  des  formes 
très  voisines  û'Amm.  anceps  (3). 


CHAPITRE  IV 

SÉRIE    CRÉTACÉE  :    lQ    SYSTÈME    INFRACRÉTACE 

§  1 
GÉNÉRALITÉS   SUR   LA    PÉRIODE   INFRACRÉTACÉE 

Caractères  généraux  et  division»   de  la  période.  —  À  la  série  jurassique 

succède  la  série  crétacée,  susceptible,  comme  la  précédente,  d'une  double  divi- 
sion. Pendant  la  première  partie  de  cette  phase  de  l'histoire  du  globe,  le  mou- 

• 

vement  d'émersion  des  latitudes  élevées  de  l'Europe,  qui  avait  été  le  trait  donn- 
ai) Waagcn,  in  Neues  Jahrb.,  1872,  p.  984. 
(42)  Whiteaves,  Amcric.  Journal,  3°  série,  XVI,  p    71. 
(3)  Steinmann,  iïeuct  Jahrbuch,  1  Beilageband  (1881). 
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nani  de  la  période  oolithique,  s'accentue  au  point  que  les  sédiments  d'eau  douce 
l'emportent  de  beaucoup  sur  les  dépôts  marins.  Durant  ce  temps,  les  formations 
de  la  région  méditerranéenne  gardent  le  caractère  pélagique  et  de  véritables 
récifs,  analogues  à  ceux  de  l'oolithe,  s'y  élèvent  en  divers  points.  Par  contre,  la 
période  suivante  voit  l'Europe  septentrionale  s'abîmer,  en  quelque  sorte,  sous 
les  eaux  marines,  et  ne  plus  guère  recevoir  de  dépôts  que  ceux  où  l'action  sédi- 
mentaire  est  sensiblement  dépassée  en  intensité  par  celle  des  organismes  micro- 
scopiques. En  revanche,  les  mers  subalpines  semblent  moins  ouvertes  et  après 
que  la  grande  famille  des  rudistes  y  a  édifié  ses  puissantes  constructions,  des 
symptômes  d'émersion  se  produisent  autour  de  la  Provence  et  des  Pyrénées. 

Les  temps  crétacés  doivent  donc  être  divisés  en  deux  périodes  ;  c'est  dans  la 
seconde  que  se  montre  la  craiey  cette  roche  tendre  et  traçante  qui  a  mérité  de 
donner  son  nom  à  la  série.  Par  suite  nous  laisserons  au  système  qui  la  repré- 
sente le  nom  de  système  crétacé  et  les  dépôts  de  la  première  période,  desquels 
nous  allons  maintenant  parler,  constitueront  pour  nous  le  système  infracrétacé. 

Nous  diviserons  ce  système,  avec  d'Orbigny,  en  quatre  étages  :  à  la  base  le 
néocomien,  ainsi  nommé  de  Neuchâtel  en  Suisse  ;  puis  Yurgonien,  qui  tire  son 
nom  d'Orgon,  près  d'Arles;  ensuite  Yaptien,  développé  aux  environs  d'Âpt; 
enfin  Yalbien,  dont  le  type  a  été  choisi  dans  le  département  de  l'Aube. 

La  période  infracrétacée  se  relie  assez  étroitement,  par  l'ensemble  de  ses 
caractères,  à  celle  qui  l'a  précédée.  Sa  flore,  où  dominent  les  cycadées  et  les 
conifères  et  où  les  dicotylédones  angiospermes  sont  encore  inconnues,  est  une 
flore  jurassique  (1).  Si  des  pins,  des  sapins  et  des  cèdres  s'y  montrent  associés 
aux  types  tropicaux,  cette  association  prévaut  aussi  bien  près  du  pôle,  au  Groen- 
land, que  dans  l'Europe  centrale  et  atteste  que  les  climats  devaient  offrir  encore 
une  grande  uniformité.  Toutefois,  on  ne  peut  manquer  d'être  frappé  de  ce  fait 
que  les  formations  de  polypiers  qui,  pendant  la  période  oolithique,  s'avançaient 
jusque  dans  le  Yorkshire,  par  plus  de  54°  de  lat.  N.,  ont  sensiblement  reculé 
vers  le  sud;  car  les  calcaires  à  réquiénies  (caprotines),  qui  sont,  pour  la  période 
infracrétacée,  l'équivalent  des  calcaires  à  dicérates,  ne  se  montrent  guère  que 
dans  la  zone  méditerranéenne.  11  ne  semble  donc  pas  excessif  d'en  conclure  que 
déjà  les  conditions  tropicales,  qui  seules  conviennent  aux  formations  coralli- 
gènes,  avaient  abandonné  la  partie  septentrionale  de  notre  hémisphère. 

L'empire  de  la  terre  ferme,  durant  cette  période,  parait  avoir  appartenu  aux 
grands  dinosauriens  bipèdes,  pourvus  de  caractères  mixtes  qui  les  font  partici- 
per à  la  fois  des  mammifères,  des  oiseaux  et  des  reptiles.  Quant  aux  animaux 
marins,  à  part  la  prépondérance  relative  des  céphalopodes  à  tours  déroulés,  on 
peut  dire  qu'ils  ne  font  que  continuer  les  types  oolithiques. 

Néanmoins,  comme  un  changement  considérable  se  produit  dès  le  début  de  la 
période  suivante,  on  doit  penser  que  la  fin  des  temps  infracrétacés  a  vu  se  pro- 

(1)  De  Saporta,  Le  monde  des  plantes,  p.  194. 
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duire  des  modifications  i  m  poil  an  (es,  dont  l'exacte  appréciation  ne  sera  possible 
que  le  jour  où  l'on  connaîtra  des  dépôts  terrestres  de  celle  dernière  époque. 

En  tout  cas  on  peut  noter,  comme  un  trait  caractéristique  des  assises  supé- 
rieures du  système,  l'abondance  exceptionnelle,  dans  toute  l'Europe  septentrio- 
nale, des  gisements  de  phosphate  de  chaux  ferrifère  en  nodules  concrétion  nés. 

Panne  întrmcTitmpét.  —  Les  restes  de  mammifères  faisant  défaut  dans  les 
dépôts  iufracrétacés,   il  n'est  pas  possible  de  savoir  si  des  types  nouveaux  ont 


succédé  à  ceux  du  Purbeck.  Au  nombre  des  reptiles,  à  coté  de  tortues,  de  cro- 
codiles et  de  représentant  attardés  des  genres  Plesiosaurus,  Ichthyosaurus,  Pte- 
rwinctyhts,  on  voit  surtout  dominer  le  genre  Iguanodon.  Ce  dinosaurien,  dont 
fannlnmie  entière  a  pu  être  reconstituée,  grâce  à  une  trouvaille  d'une  impur- 


reloppés 


t  Ifl  ou  12  mëlw 
il  pouvait  s'appuyr, 
s  doigts,  tandis  qu'atw 
brassait  le  Irouc  d'"1 
es  de  replis  (fig.  il* 
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Les  crustacés  offrent,  dans  les  eaui  douces,  de  nombreux  individus  de  Cy- 
prit  (ftg.  415)  et,  dans  les  eaux  marines,  des  crabes  lels  que  Pakeocoryttet, 
Meyeria,  elc. 

Parmi  les  mollusques,  les  céphalopodes  jouent  encore  un  rôle  très  important. 


F  if.  4SI.  Amamnita  {Hopliltt)  iaut»*.  Part.,  d.-  l'.ilbien.  -  Fig.  4«-  Âmm.  (HoplilaT)  «ricit, Schloth. 
Ue  l'iptiw.  —  Fie.  *Ï3.  Hnmii.r.  alttaualM,  Sont.,  de  l'albien.  —  Fig.  iîi.  Jiicylwvrvu  (Ciw«™) 
Maihcroninnn*,  d'ûrb.,  de  l'aplien. 

Les  ammonites  (fig.  416  à  4'22)  sont  nombreuses,  représentées  surtout  par  les 
sous-genres  Hoplite»  (fig.  4171,  Olco*tephanu>  (fig.  418),  Acanthoceras  (fig.  419). 


Fbr.  4ÎS. 

Fig.  «a. 

Fig.  4Î7. 

Fig.  4X8. 

Fig.  4M.  Criée 
Ftg.  481.  Bel 
{Oublia,  E 

trot  lluinli,  le,.. 

•S- 

n.  -  Fig.  4M.  lern-rli 
du  néocornien  (le  lest 

■si  fendillé).' 

d'Or 
-Fi 

..  del'olbicn 
m.  Httrmn 

Avec  elles  apparaissent  beaucoup  de  céphalopodes  à  tours  disjoints  ou  enroulés 
en  hélice.  Criocems  [Ancylocerai)  (fig.  424,  425),  Bamilei  (fig.  423),  Turritites 
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(fig.  426).  Les  Bélemniles  (fig.  427  à  430),  1res  répandues,  offrent  beaucoup 
d'espèces  aplaties,  du  sous-genre  Duvatia. 

Dans  le   groupe  des   acéphales  se  montrent  en  abondance   les   Inotxramta 
{fig.  431, '432),  Trigonia  (fig.  433),  Ostrea  (fig.  435,  437,  438),  Perna(fig.  436), 


Kig.  «9.  Btiiinailt.-  min 

comien.-Fiu.  Cl.  l»< 
l'olbien.  -  Fig.  1S3.  7W 


fig.  43Î. 
-,  de  l'ilhien.  —  Fie-  4.W.  0*1.  IOmmIm)  dilata/ i 
«mlrlnii,  Part.,  de  l'ilblea.  —  Kig.  4M.  Inoc. 
andala,  *s.,del'albien.-Hg.43l.  Iftiût  WtaUtiwU, 


Janira  (fig.  439),  pendant  (pic  les  eaux  douces  abondent  en  Vnio  (fig.  454),  avec 
les  gastropodes  Melania,  Paludina.  D'autres  gastropodes,  Cerithium,  Rosteliaria, 
Aporrhais,  ffatica,  Plerocera,  sont  à  noter  dans  les  couches  marines. 


Kig.  «s.  o« 


La  famille  des  Chamacés  présente,  à   la  place  des  dievrates  oolitliimies   ' 
remplissant  un  rôle  analogue,  les  Requienia  [Chama.  Caprotina  aucl.)  (fig.  44 1  )' 
Tottcasia,  Monoplettra  (fig.  4*2). 

Les  oursins  fourmillent  dans  certaines  assises  sous  la  forme  des  spatangue'* 
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Toxaiter  (Echinoxpatangus)  (fig.  440),  avec  les  genres  Beteratler,  Pyrina,  Bo- 


Fig.  as.  fin.  as.  FiE.  lia. 

Fig.  138.  Outre*  Coulani,  d'Oib.  IBmggra  mlaiimalit,  LeTm.)<  du  néocomim.  —  Fig.  458.  Jouir  •  {S'eWtta) 
atava,  d'Orb.,  du  néocomiep.  —  Fig.  HO.  Tojauler  camplanntiH,  *g.  IEchino*i»laHgai  eirdiformu. 


d'importance  qu'à 


Fig.  Ut.  Krqui. 


Fig.  411. 


Fig.  4IS. 
tionîn,  Guliir.  tp.,  de  l'urgonien.  —  Fig.  Uï.  Monopleura 
d'Orb.,  de  .".iigonien. 

l'époque  oolilhi que.  Hais  les  foraminifères  deviennent  nombreux  avec  les  couches 
à  Orbital ina. 
Flore  infraerétaeée.  —  Nous  avons  dit  que  la  flore  n'offrait  pas  de  caractères 


A   ffîi 


Fi*  +!*■  Fig.  «S. 

,,„.,...«,  Hr.,  du  WPildien.  —  Fig.  141.  Gltichtnia  Zi/ipei,  Hr..  de  l'urgonien.  — 
Fig.  «ï.  Sphcnoyterii  Uartttieai,  Dunk.,  du  we»ldien. 

bien  tranchés  et  demeurait  analogue,  dans  l'ensemble,  a  celle  de  l'oolithe,  étant 
composée  surtout  de  fougères,  de  cycadées  et  de  conifères.  Parmi  les  premières 
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dominent  les  genres  Sphenopteris  (fig.  445),  Lonchopteris,  Gleichenia  (fig.  444), 
tandis  que  les  cycadées  sont  des  Anomozamites,  Glossozamites,  Podozamites,  Pte- 
rophyllum,  etc.  et  que,  parmi  les  conifères,  se  montrent  les  genres  Séquoia, 
Cyparissidium,  Salisburia  (fig.  443),  Pinus,  Cedrus,  Abietiies. 


§2 

TTPE  JURASSIEN    DU    SYSTÈME    IN FRACRÉTACÉ 

Néocomien  do  Jura.  Vaienglnien.  —  Le  système  infracrétacé  est  puissam- 
ment développé  dans  le  massif  du  Jura,  où  les  assises  de  la  base  forment  un 
ensemble,  distingué  pour  la  fpremière  fois  parJM.  de  Montraollin  et  pour  lequel 
Thurmann  a  proposé  en  1835  le  nom  de  néocomien  (1). 

La  coupe  complète  du  néocomien,  dans  la  région  du  Jura,  a  été  résumée 
comme  il  suit  par  le  Fr.  Ogérien  (2). 

8.  Calcaires  à  Bhynch.  lata  (15  à  20m  aux  Rousses,  40  à  60m  à   Saint-Claude),  avec   Ter.  prx~ 

longa  et  Ter.  tamarindut. 
7.  Calcaire  chloriteux  à  Nautilus  pseudoelegans  (20  à  60"),  avec  Ostrea  Couloni,   Janira  a  lava, 

Toxaster  complanatus. 
(>.  Calcaires  jaunes  ou  rouges  à  Ostrea  Boussingaulti  (15  à  45"),  avec  0.  Couloni,  0.  Leymeriei, 

Craxsatella  Robinaldina. 
5.  Marnes  bleuâtres  d'Ilauterive  à  Ostrea  Couloni  (10  à  20"),  avec  Amm.  radia  tus,  Perna  Mulleti, 

0.  macroptera,  Janira  atava,  Diadema  rotulare. 
4.  Calcaire  jaune  à  Tereb.  Marcousana  (6  à  50m),  avec  Trigonia  car  mata,  Dysasler  ovulum,  Py- 

rina  pygpca. 
3.  Calcaire  limoniteux  à  Pygurus  rostratus  (10  à  50*).  avec  Amm.  Gevriîianus. 
2.  Marnes  et  calcaires  à  Nérinées  gigantesques  (7  à  15m). 
1.  Calcaires  et  marnes  à  Slrombus  Sautieri  (Nalica  Leviathan),  Pygurus  rostratus  et  Toxasler 

Campichei  (20  à  40m). 

Les  trois  premières  assises  constituent  le  sous-étage  valengien  ou  valengi- 
nien  (3),  tandis  que  les  cinq  autres  forment  le  sous-étage  hauterivien. 

L'assise  n°  1,  aux  environs  de  Neuchâtel,  est  à  l'état  de  marnes  avec  bancs 
calcaires  ou  dolomitiques,  à  nombreux  bryozoaires.  L'assise  2  est  un  calcaire 
compact  blanc,  rose,  jaune,  ou  un  calcaire  ferrugineux  en  dalles  brisées;  on  y 
remarque  Pholadomya  Scheuchzeri,  Nerinea  Marcousana,  JV.  Favrei,  N.  Meriani. 
Quant  au  calcaire  n°  3,  c'est  la  limonite  de  Métabief  de  H.  Marcou  (4),  ou  le 
calcaire  roux  néocomien  de  M.  Lory.  Cette  assise  est  formée  d'un  calcaire  à 
oolithes  ferrugineuses  et  d'une  oolitbe  à  grains  verts.  Le  minerai  y  est  souvent 
exploitable.  On  y  rencontre  Trigonia  Sanctœ-Crucis  et  Acrocidaris  depre&sa. 

Marnes  d'Ilauterive.  —  Les  marnes  d'Ilauterive  sont  l'assise  la  plus  caracté- 
ristique du  néocomien  supérieur.  Ce  sont  des  marnes  bleues,  parfois  grises  ou 

(1)  Du  nom  latin  de  Neuchâtel  (Suisse). 

(2)  Hist.  naturelle  du  Jura. 

(3)  Nom   tiré  par  Desor  du  château  de  Yalcngin  ou  Vallengin,  près  de  Neuchâtel.  On  écrit 
souvent  aussi  Valangitiien. 

(4)  Mémoire  sur  le  Jura  salinois,  Mém.  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2#  série,  III. 
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jaunâtres,  souvent  sableuses  et  un  peu  schistoïdes,  toujours  riches  en  fossiles. 
A  ceux  que  nous  avons  cités  il  convient  d'ajouter  .4mm.  asper,  A.  Leopoldinus, 
A.  Astierianus,  A.  bidichotomus,  Belemn.  pistilliformis,  Bel.  dilatatus,  Serpula 
quinquecostata,  Pleurotomaria  neocomiensis,  Toxaster  complanatus,  etc.  Ces 
marnes  ont  12™  à  Neuchâlel. 

Suivant  M.  Marcou,  l'assise  des  marnes  d'Hauterive  peut  oiTrir  quatre  faciès  : 

\°  Faciès  à  grandes  ostracées  et  à  Corbis.  C'est  alors  que  les  Ostrea  Couloni  et 
Corbis  cordiformis  se  montrent  associés  aux  ammonites  et  aux  bélemnites,  ainsi 
qu'à  Toxaster  complanatus  et  Echinobrissus  Holfersi. 

2°  Faciès  à  myacées  et  à  spatangues.  Les  genres  Ceromya,  Arca,  Myopsis,  Pho- 
ladomya,  s'y  rencontrent  dans  leur  position  normale  d'existence,  avec  Serpula 
quinquecostata,  Toxaster  complanatus,  Holaster  Lhardyi. 

3°  Faciès  de  charriage,  caractérisé  par  des  marnes  sableuses,  avec  espèces  de 
petite  taille. 

4°  Faciès  corallien,  tout  à  fait  exceptionnel,  offrant  l'association  du  genre 
Scyphia  avec  les  oursins,  Cidaris  hirsuta,  Diadema  Bourgueti,  Dysaster  ovulum, 
Pyrina  pygiea,  et  avec  des  acéphales  au  test  épais  et  plissé.  Là  aussi  se  rencon- 
trent Bel.  pistilliformis,  B.  dilatatus,  Amm.  fascicularis. 

Les  assises  6,  7  et  8  constituent  le  calcaire  à  grains  verts  de  M.  Marcou,  débu- 
tant par  les  roches  de  l'Écluse  et  continuant  par  le  calcaire  jaune  de  Neuchâtel, 
de  mieux  en  mieux  développé  à  mesure  qu'on  s'avance  à  l'ouest.  C'est  ce  calcaire 
qui  fournit  la  pierre  à  bâtir  de  Neuchàtel  et  de  Pontarlier. 


PlaraaeUe 
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Fig.  446.  —  Coupe  du  bassin  néocomien  du  val  de  Mièges  (d'après  M.  J.  Marcou). 

1,  système  oolilhique;  2,  marnes  nèocomiennes  inférieures;  3,  limonite;  4,  calcaire  jaune; 
5,  marnes  d'Haulerive ;  6,  calcaire  à  grains  verts;  7,  calcaire  urgonien. 


La  figure  446  fait  connaître  la  disposition  du  bassin  néocomien  du  val  de 
Mièges. 

Néoeomieo  d'Araler  et  do  Saiéve.  —  Le  sous-étage  valenginien  existe  à 
Arzier,  dans  le  canton  de  Vaud,  où  M.  de  Loriol  a  relevé  la  succession  suivante  : 

3.  Calcaires  jaunes,  fissiles,  très  durs,  correspondant  à  la  limonite  de  Métabief  (3  à  4a). 

2.  Marnes  dWrxier,  très  fossilifères  (moins  de  4"). 

1.  Calcaires  blanchâtres,  compacts  (pierre  de  taille),  avec  moules  de  Natica  Leviathan. 

Les  espèces  qui  appartiennent  en  propre  à  ce  sous-étage  sont  Natica  Levia- 
than, Pholadomya  valenginiensis,  Acrocidaris  minorf  Cidaris  pretiosa.  Mais  avec 
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elles  apparaissent  des  espèces  hauteri viennes,  Cardium  subhilfonum,  Opi*  neoco- 
miemis,  Janira  atava,  Ostrea  Couloni,  0.  Boussingaulti. 

Le  néocomien  est  très  développé  au  Salève,  en  face  de  Genève,  où  il  offre  cette 
particularité  de  succéder  immédiatement,  sans  discordance  visible  ni  change- 
ment dans  la  roche,  aux  assises  du  calcaire  à  Helerodiceras  Luci,  tout  en  gar- 
dant la  composition  normale  du  type  jurassien.  La  série  des  assises  est  la 
suivante  (1). 

/  10.  Calcaire  jaune  à  grains  verts,  puissant. 

9.  Calcaire  marneux  à  rognons,  avec  Xaulilus  pseudoelegans,  A  mm.    rndialu*. 

A.  cryptoceras,  A.  Grasianus,  A.  Asticrianus.  » 

Hauterivien.  {    8.  Marnes  argileuses  panachées. 

7.  Marnes  vertes  à  Amm.  Astierianui  et  Toxaster  complanaluê. 

6.  Marnes  argileuses  panachées  à  Pecten  Goldfiusi.  Tox.  complanatut. 

5.  Calcaire  jaune  à  Ostrea  rectangularis. 

(    4.  Cale,  roux  à  Cidaris  pretiosa,  Petit acri mis  neocomiemis. 

-  .  )    3.  Cale,  blanc,  compact,  d'aspect  corallien. 

Valcnginien.  <    tl    n  ,  '  *.  u    •        c 

"  y    X.  Cale,  jaune,  marneux,  à  Nervtea  Favret. 

[    1.  Cale,  blanc  à  Satica  Jjeviathan. 

Urfonlen;  Rhodanien.  —  L'étage  urgonien,  immédiatement  superposé  au 
calcaire  jaune  de  Neuchâtel,  est  formé  par  un  calcaire  blanc,  ou  gris  bleu  clair, 
quelquefois  très  oolithique  et  puissant  de  20  à  40*  ;  c'est  le  groupe  de  Noirvaux 
de  M.  Marcou.  11  est  surtout  caractérisé  par  Requienia  ammonia,  avec  Radiolite* 
neocomiemis.  Les  ammonites  y  font  défaut  ;  à  peine  observe- t-on  quelques  traces 
de  bélemnites. 

À  la  Perte  du  Rhône,  l'urgonien  a  plus  de  30m  d'épaisseur  visible.  Encorv 
n'en  observe-t-on  pas  la  base  et,  d'après  ce  qu'on  voit  au  confluent  du  Rhône  et 
de  la  Valserine,  on  peut  lui  attribuer  encore  au  moins  18m  de  calcaires  blancs 
friables,  alternant  avec  des  calcaires  gris  compacts.  Au  pont  de  Lucel,  on  observe, 
de  haut  en  bas,  la  série  suivante  (2)  : 

10.  Grès  marneux  à  fucoïdes  (7m,95.) 
9.  Couche  à  Orbitolina  lenticulariê  (Qp,bO). 
8.  Grès  marneux  à  fucoïdes  (lm,30). 
7.  Argiles  sans  fossiles  (5°\30). 
6.  Marne  jaune  à  Aporrhaïs  Hobinaldina,  Trigonia  caudata,  Janira  Morrisi,   Hctcraslcr  obfon- 

gus  (1«°,20). 

5.  Marne  bleue  (0m,75). 
4.  Cale  roux  à  ptérocères  (Pterocera  Pelagi),    avec    lleteraiter   oblongus,  Requienia  Lonsdatet. 

(2»,i0). 
3.  Cale  pris,  compact,  à  Hequienia  ammonia  (5m,75). 
2.  Cale,  blanc  à  petites  Hequienia  (3"\60). 
1.  Cale,  gris  compact  à  H.  ammonia  (5m). 

M.  Renevier  réunit  les  3  premières  assises  sous  le  nom  d'urgonien,  tandis 
qu'il  fait  des  sept  qui  suivent  son  étage  rhodanien  ,  caractérisé  surtout  par  Hcte- 
raster  oblongus  et  Requienia  Lonsdalei  et  offrant  un  mélange  de  la  faune  urgo- 
nienne  avec  plusieurs  espèces  aptiennes. 

Au  Mont  Salève,  l'urgonien  se  compose  d'un  calcaire  jaune,  peu   développé. 

1)  A.  Favre,  Bull,  de  la  Soc.  gSol.  de  France,  3°  série,  111,  p.  754. 
{*)  Renevier,  Bull,  de  ta  Soc.  yéol.  de  France,  3e  série,  III,  p.  704. 
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à  Pterocera  pelagi,  superposé  à  un  calcaire  très  blanc  es  qui  lieux,  à  Requiem** 
ammonia,  qui  recouvre  presque  entièrement  le  revers  Sud-est  de  la  montagne. 
Aptien,  Al  bien.  — Les  étages  aptien  et  albien  n'occupent,  à  la  Perte-du-Rhône, 
que  13  mètres,  si  Ton  se  borne  à  considérer  les  couches  fossilifères;  mais  on  y 
peut  rattacher  30m  de  sables  verdâtres  sans  fossiles,  qui  séparent  ces  couches 

Plateau     laVaUerine 
deBdlcgu>de  j  PVdeLurtl     Berges  delà  Perte  du  Rhône 


Fig.  447.  —  Coupe  au  10,000*  au  travers  de  la  Perte  du  Rhône  (d'après  H.  Renevier.) 

1,  calcaire  a  Reqttienia  ammonia;  2,  couches  rhodaniennes;  3,  étage  aptien;  4,gault;  5,  sables 

supérieurs;  6,  argiles  miocènes;  7,  terrain  glaciaire. 

des  argiles  tertiaires.  Le  détail  des  assises  comprend,  d'après  M.  Renevier  (1),  à 
qui  l'on  doit  la  coupe  de  la  figure  447  : 

9.  Sables  sans  fossiles  (SO"). 

8.  Grès  rougeàtre  peu  fossilifère  (2°\20). 
Alh*       )  ^*  Grès  jaunâtre  Pétri  de  fossiles  (0",80), 

1         6.  Sable  bleu  verdàtre,  avec  fossiles  à  l'état  de  moules  bruns  ou  verts  (0m,60). 

5.  Sable  verdàtre  sans  fossiles  (201). 

4.  Sable  verdàtre  à  fossiles  blancs,  friables  (lm). 

3.  Grès  dur,  verdàtre  ou  gris,  à  grosses  coquilles  bivalves  au  test  spathique  (0",75) 
Aptien.  {  2.  Sable  vert  bleuâtre,  sans  iossiles  (4B). 

1.  Grès  verdàtre  à  raoulei  de  bivalves  (lm,50). 

L'assise  1  renferme  Panopœa  plicata,  Plicatula  placunea,  Ostrea  aquila, 
Epiaater  polygonus.  La  couche  5  est  caractérisée  par  Âmm.  Comuelianus,  Tri- 
yonia  caudata,  Arca  glabra,  Plicatula  pi acunea.  La  couche  4  est  une  couche  de 
passage,  qui  contient  Amm.  Milletianm  et  A.  mamillaris.  Cette  dernière  am- 
monite se  trouve  encore,  avec  A.  Lyelli,  dans  la  couche  6;  mais  elle  ne  monte 
pas  plus  haut.  L'assise  7  est  l'horizon  le  plus  riche  en  fossiles  de  la  Perte  du 
Rhône  et,  en  môme  temps,  le  principal  gisement  des  nodules  phosphatés,  qui  ne 
sont  bien  souvent  que  des  moules  de  fossiles.  La  faune  est  celle  du  gault  supé- 
rieur du  bassin  de  Paris;  elle  renferme  Amm.  inflatus,  A.  varicosusy  A.  BeudaniL 

Les  sables  sans  fossiles  n°  9  occupent  la  place  d'une  assise  développée  à  la 
Vraconne,  près  de  Ste-Croix,  où  sa  faune  établit  un  passage  graduel  du  système 
infracrétacé  au  système  crétacé.  Cette  faune  est  caractérisée  principalement  par 
Amm.  inflatus,  A.  varicosm,  A.  auritus,  Turrilites  Bergeri,  associés  à  Amm. 
vanans  et  A.  Mantelli.  espèces  cénomaniennes.  On  la  retrouve  à  Cheville,  dans 
le  Valais,  au  milieu  d'un  calcaire  noirâtre,  au  dessous  duquel  apparaît,  séparé  de 
lui  par  un  grès  verdàtre  sans  fossiles,  l'albien  inférieur  à  Amm.  mamillari*. 
M.  Renevier  a  proposé,  pour  cette  assise,  le  nom  d'étage  vraconnien. 

Dans  le  Jura  proprement  dit,  l'étage  aptien  a  environ  12m  de  puissance  et  se 
compose  de  calcaires  marneux  à  Ostrea  aqujla  et  Plicatula  placunea.  Au  dessus 

(1)  Loc.  cit. 
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vient  l'albien,  représenté  par  1  à  3m  de  sables  siliceux,  que  surmontent  2  à  4" 
de  calcaires  marneux  verdâtres  et  d'argiles  sableuses  avec  Amm.  mamillarii, 
Inoceramus  concentrions,  Nuctda  pectinata.  Turrilites  catenatus  (i). 


§3 

LE  SYSTÈME  Uf F R A CRÉTACÉ  ENTRE  LA  BOURGOGNE 

ET  LA  FLANDRE 


Néocomien.  —  On  peut  donner  comme  type  de  la  composition  du  système 
infracrétacé,  dans  la  partie  orientale  du  bassin  de  Paris,  la  coupe  de  la  Haute- 
Marne  (fig.    448),  depuis  longtemps  précisée  par  M.  Cornuel   (2)  et  applicable 


.Eclaron. 
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Fig.  448.  —  Coupe  du  système  infracrétacé  dans  la  llaule-Marne  (d'après  M.  Cornuel.) 

1,  oolithe  vacuolaire;  2,  marne  noire;  3,  minerai  géodiquc  et  sables;  4,  marnes  et  calcaires  à  spa tangues; 
5,  argile  ostréenue;  6,  grés  versicolores  et  argile  rose  marbrée;  7,  minerai  oolithique  et  grés. — 
8,  argiles  à  plicatules;  9,  sable  vert;  10,  argile  du  gault. 

sans  grands  changements  aux  deux  départements  voisins  de  l'Aube  et  de  l'Yonne. 
L'ensemble  des  sédiments  infracrétacés  a  une  centaine  de  mètres  d'épaisseur  et 
les  quatre  étages  du  système  s'y  distinguent  sans  difficulté,  offrant  d'ailleurs  un 
mélange  de  couches  marines  et  d'assises  d'eau  douce  qui  présente  un  grand  inté- 
rêt, en  préparant  le  passage  du  type  marin  jurassien  au  type  terrestre  wealdien. 


7.  Marne  argileuse  jaune  (8ro,50). 

0.  Calcaire  à  spatangues  (9m). 

5.  Marne  calcaire  bleue  (3  à  4m). 

4.  Sable  blanc  (3  à  4m). 


3.  Sables  ferrugineux  (12m). 

2.  Fer  géodique  (3  à  4ro). 

1.  Marne  argileuse  noirâtre  (1œ  à  1",C0). 


La  première  assise  renferme  des  ossements  de  tortues  terrestres.  Succédant 
d'une  façon  irrégulière  aux  assises  marines  du  portlandien,  elle  accuse  une 
émersion  de  la  région  pendant  le  dépôt  des  couches  purbeckiennes  et  peut-être 
aussi  des  couches  valenginiennes. 

Le  fer  géodique  est  un  minerai  hydroxydé,  en  concrétions  généralement  creu- 
ses et  cloisonnées,  résultant  de  la  concentration  des  infiltrations  ferrugineuses 
en  certains  points,  à  la  base  des  sables  ferrugineux.  Ces  sables,  souvent  à  l'état 
de  grès,  sont  très  épais  à  Brousseval  et  supportent  un  sable  blanc  très  lin,  mi- 
cacé; tout  cet  ensemble  est  sans  fossiles. 

La  marne  calcaire  bleue,  qui  vient  ensuite,  n'est  que  la  base,  abondante  en 
variétés  de  YOstrea  Couloni,  du  système  des  calcaires  à  spatangues,  calcaires 

(1)  Ogérien,  Hist.  nat.  du  Jura.  m 

(2)  Nem.  de  la  Soc.  géol.  de  France,  IV  (1849). 
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jaunes,  subcompacts,  parfois  sableux  ou  marneux,  riches  en  Toxaster  complana- 
tus  (Spatangus  retusus)  avec  Ostrea  Couloni,  Pterocera  pelagi,  Tereb.  prœlonga, 
Âmm.  radiatus,  Nautilus  p$eudoelegansy  et  des  dents  de  Pycnodus,  Gyrodus,  etc. 

L'étage  néocomien  se  poursuit,  avec  les  caractères  que  nous  venons  d'indi- 
quer, dans  les  départements  de  l'Aube  et  de  l'Yonne,  sans  autres  changements 
notables  que  des  variations  dans  l'épaisseur  des  assises  et  l'absence  de  minerai 
exploitable  dans  les  sables  inférieurs. 

Le  calcaire  à  spatangues,  pourvu  d'oolithes  ferrugineuses,  s'observe  encore 
très  bien  à  la  montée  de  Sancerre  (1),  sur  la  rive  droite  de  la  Loire,  où  il  a 
5m  d'épaisseur.  Dans  les  environs  d'Auxerre  il  est  ferrugineux  et  très  riche  en 
polypiers. 

Urgonien.  —  L'étage  urgomen  est  représenté,  dans  la  Haute-Marne,  par  la 
série  suivante  : 


6.  Couche  rouge  de  Wassy  (0m,50  au  plus). 
5.  Minerai  de  fer  oolif  nique  (0",00  à  lm,40). 
4.  Grès  et  sables  ferrugineux  (lm). 


3.  Argile  rose  marbrée  (l-,60  à  3" ,50). 

2.  Grès  et  sables  piquetés,  vcrsicolores  (3  à  4m). 

t.  Argile  ostréenne  (14  à  15m). 


L'argile  ostréenne,  que  quelques  auteurs  rapportent  encore  au  néocomien,  est 
grise  ou  bleuâtre  et  renferme  des  lits  de  calcaires  marneux  coquilliers  en  dalles 
et  de  lumachelles,  dont  quelques-unes  sont  très  compactes,  comme  celle  qui, 
dans  l'Aube,  est  exploitée  sous  le  nom  de  marbre  de  Chaouree.  Les  fossiles  de 
l'assise  sont  Venus  Vendoperana,  Cardium  Voltzi,  Ostrea  Leymeriei,  Toxaster 
Ricordeanus  et  de  nombreuses  serpules  (S.  Richardi,S.lituola),  avec  une  variété 
de  grande  huître  intermédiaire  entre  0.  aquila  et  0.  Couloni.  Dans  l'Aube,  l'ar- 
gile ostréenne  a  40,n.  On  peut  la  suivre  à  travers  la  Nièvre  jusque  sur  les  bords 
de  la  Loire. 

Les  assises  2  et  5  s'observent  depuis  la  Meuse  jusque  dans  la  Nièvre.  Elles  sont 
d'eau  douce  et  remarquables  par  l'éclat  et  la  diversité  de  leurs  couleurs,  qui  signa- 
lent de  loin  à  l'attention  l'argile  panachée  de  blanc  et  de  rouge  ou  de  rose  vif. 
Le  minerai  hydroxydé,  en  oolithes  réunies  par  un  ciment  argilo-siliceux,  forme 
une  nappe  très  régulière  aux  alentours  de  Wassy  et  de  Bailly-aux-Forges.  Les 
coquilles  qu'on  y  rencontre  sont  d'eau  douce  et  appartiennent  aux  genres  Unio 
(V.  Cornueli,  U.  elongata,  etc.),  Paludina,  Paludestrina,  Cyclas.  On  y  observe 
aussi  des  végétaux,  Séquoias,  fougères,  pins,  etc.  (2). 

La  couche  rouge  de  Wassy  est  une  argile  durcie,  d'origine  marine,  dont  les 
fossiles,  Natica  Cornueli,  Cerithium  Cornueli>  Corbis  corrugata,  Lavignon  minuta, 
Gervillia  linguloidës,  Heteraster  oblongus,  etc.,  indiquent  la  partie  supérieure 
de  l'urgonien,  c'est-à-dire  le  sous-étage  rhodanien.  Souvent  réduite  à  un  simple 
feuillet,  elle  forme,  dans  l'Aube,  le  cordon  de  nodules  de  sanguine  fossilifère  de 
Leymerie  et,  dans  l'Yonne,  les  moellons  pétris  decérithes  de  M.  deLonguemar  (3). 

A p tien.  —  L'aptien  est  caractérisé,  dans  la  région  qui   nous  occupe,  par 

(1)  Ébray,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2#  série,  XVI,  p.  213. 

(2)  Cornuol  et  Tombeck,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  I,  p.  326;  II,  pp.  371,  508. 

(3)  Cornucl,  Du  IL  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2*  série,  XVII,  p.  750. 
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l'abondance  des  plicatules,  ce  qui  lui  a  fait  donner  le  nom  d'argile  à  plicahûe*. 
Cette  argile,  d'un  gris  bleuâtre  ou  d'un  vert  jaunâtre,  possède,  aux  environs 
de  Saint-Dizier,  une  épaisseur  de  1301  et  se  divise  en  trois  assises  : 

3.  Argile  à  plicatules  supérieure,  à  Amm.  Ni  sus,  A.  Deshayesi,  Plicalula  placunea,  P  radiola. 
2.  Argile  à  plicatules  moyenne,  à  concrétions  marneuses,  avec  A.   Cornuelianus,  Ancy  laceras 

Matheroni. 
1.  Argile  à  plicatules  inférieure,  sans  ammonites,  avec  Ter.  sella,  Ostreo  aquila,  Plicatula  pla- 

cunea. 

Au-dessus  de  ces  argiles  viennent  quelques  métrés  de  sables  et  grès  jaunâ- 
tres, à  Ostrea  aquila,  0.  arduennensis,  formant  la  zone  supérieure  de  l'aptien  (1). 

Dans  la  région  ardennaise,  l'aptien  inférieur  est  un  grès  ferrugineux,  à  ciment 
calcaire,  fournissant  le  minerai  du  Bois-des-Loges,  près  de  Grandpré  (Ardennes) 
et  celui  de  Blangy,  dans  l'Aisne,  avec  Ostrea  haliotidea. 

Quant  à  l'aptien  supérieur,  il  consiste  en  sables  verts  argilo-ferrugineux  à 
Amm.  Milletianus  et  Ostrea  arduennensis,  épais  de  15  à  20m  et  devenant,  aux 
environs  d'Aubenton,  les  cendres  pyriteuses  noires  de  Liart  et  de  la  Folie-Not, 
avec  couches  dures  subordonnées  de  grès. 

Alblen.  Sables  vert»  et  Gaule.  —  L'albien,  dans  Test  du  bassin  de  Paris,  se 
divise  généralement  en  deux  assises  :  l'une  sableuse,  à  la  base,  dite  Sables  verts, 
l'autre  argileuse  et  appelée  gault  à  cause  de  son  identité  avec  l'assise  anglaise  de 
ce  nom,  ou  argile  téguline  en  raison  de  son  application  constante  à  la  fabrica- 
tion des  tuiles. 

Les  sables  verts,  mouchetés  de  grains  de  glauconie,  forment  une  couche  de  9  à 
10°\  dont  la  partie  supérieure,  en  raison  de  sa  couleur  foncée,  est  bien  visible 
à  la  Côte  Noire  de  Moêlains,  près  de  Saint-Dizier.  Ces  sables  ont  été  rencontrés, 
vers  600'"  de  profondeur,  par  les  puits  artésiens  de  Paris.  Ils  constituent,  grâce 
à  la  continuité  de  leur  affleurement,  depuis  les  Ardennes  jusque  dans  la  Nièvre, 
un  précieux  réservoir  d'infiltration  pour  les  eaux  souterraines  qui,  retenues  par 
l'argile  du  gault,  vont  s'accumuler  en  pression  sous  le  fond  de  la  grande  cuvette 
parisienne.  Les  sables  verts  ne  renferment  guère  d'autres  fossiles  que  des  mor- 
ceaux de  bois  pétrifié.  La  pyrite  y  abonde  souvent. 

La  coupe  du  gault  est  assez  complète  aux  environs  de  Montiérender,  où  l'on 
peut  distinguer  (2)  : 

5.  Craie  glauconieuse  à  Amm.  inflatus  (2  à  3m). 

4.  Conglomérat  ferrugineux  mince. 

<">.  Argile  gi  i?e  téguline  à  Amm.  splcndens,  A.  auritus,  Turrililes  cateiiatus  (t0m). 

2.  Sable  argileux  (lm). 

1.  Argile  grise  téguline  à  Amm.  mamillaris,  A.  Deluci,  A.  Lyelli  (15  à  20m). 

A  Brienne,  l'assise  de  la  base  contient,  avec  ses  fossiles  ordinaires,  des  formes 
aptiennes,  Plicatula  placunea,  fthynchonella  lala,  etc.  Parfois,  comme  aux  Dril- 
lons,  près  de  Saint-Florentin  (Yonne),  le  véritable  gault  à  Amm.  interruptus, 
A.  lautus,  est  entremêlé  de  couches  de  sable  et  de  grès  dur  glauconieux,  ayant 

(1)  Ch.  Barrois,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3-  série,  VII,  p.  21. 

(2)  Tombeck,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3°  série,  111,  p.  714. 
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jusqu'à  40m  de  puissance,  tandis  que  l'argile  n'en  a  que  25  en  y  comprenant  une 
zone  à  Epiaster  Ricordeanus.  Dans  cette  même  localité,  les  marnes  argileuses  à 
Amm.  inflatus  ont  10m. 

Sables  de  la  PwUaye.  —  Â  l'ouest  d'Auxerre,  l'étage  albien  affecte  un  faciès 
particulier.  Les  sables  verts  grossiers  de  la  base  varient  peu  et  se  suivent  jus- 
qu'à la  Loire  -,  mais  ils  sont  surmontés  par  30m  d'argiles  peu  fossilifères,  que  cou- 
ronne la  puissante  assise  des  sables  ferrugineux  de  la  Puisaye.  Ces  sables,  qu'on 
peut  regarder,  soit  comme  l'exagération  des  assises  sableuses  subordonnées  au 
gault  de  Saint-Florentin,  soit  comme  la  base  de  la  zone  à  A.  inflatus,  ont  50m  à 
Seignelay,  100  à  150  aux  environs  de  Saint-Fargeau  et  40  à  Neuvy  (Nièvre).  A 
Chassy,  les  sables  sont  couronnés  par  un  grès  tendre,  léger,  avec  Amm.  inflatus 
et  Arca  carinata.  A  Pourrain,  c'est  une  couche  d'ocre  de  0m,50,  surmontée  de 
8m  d'argile,  qui  termine  la  série  des  sables  et  Ton  y  recueille  aussi  Amm.  infla- 
tus, AstarteDupiniana,  etc.  (1). 

Sur  la  rive  droite  de  la  Loire,  à  Myennes,  les  argiles  inférieures  aux  sables  de 
la  Puisaye  sont  micacées  et  contiennent  des  nodules  ferrugineux  avec  fossiles  du 
gault.  Leur  épaisseur  est  de  50M.  Les  mêmes  argiles  se  retrouvent  sur  la  rive 
gauche,  à  Sancerre,  où  M.  Ebray  (2)  a  montré  qu'il  existe  encore,  par-dessus,  40m 
de  sables  ferrugineux,  couronnés  par  llm  de  graviers  et  sables  argileux,  glau- 
conieux,  ù  Amm.  inflatus.  Ce  sont  ces  graviers  qui,  à  Wailly,  ont  donné  lieu  à 
une  exploitation  de  phosphates.  Les  argiles  du  gault  se  prolongent,  sous  forme 
de  glaises  panachées,  jusqu'aux  environs  de  Vierzon,  où  elles  sont  superposées  à 
des  grès  ferrugineux.  Mais  ces  deux  assises  ne  s'avancent  pas  plus  loin  à  l'ouest. 
Quant  aux  graviers  phosphatés,  ils  dépassent  à  peine  Wailly. 

Sables  verts  a  nodules,  CSalse  de  lArgonne.  —  L'albien  de  la  Meuse  et  des 

Aidennes  comporte  une  division  en  trois  assises.  L'assise  inférieure  est  un  sable 
vert  argileux,  à  Amm.  mamillaris,  avec  nodules  de  phosphate  de  chaux  dits 
coquins,  activement  exploités  dans  toute  l'Argonne,  où  ils  se  présentent  en  cou- 
ches, irrégulières  et  ondulées,  de  0m,18  en  moyenne.  Ces  nodules  paraissent 
résulter  d'une  concentration  de  phosphate  de  chaux  autour  de  corps  orga- 
niques en  décomposition,  spongiaires,  bois  fossiles,  tests  calcaires  de  co- 
quilles. Quant  à  l'origine  première  du  phosphate,  il  est  difficile  de  l'indiquer 
avec  certitude. 

L'assise  moyenne,  ou  zone  à  Amm.  lautus  et  Amm.  tuberculatus,  est  une  argile 
téguline,  puissante  de  25  à  30m  dans  la  Meuse,  mais  diminuant  d'épaisseur  à 
mesure  qu'on  marche  vers  le  nord.  Ainsi  elle  n'a  plus  que  15m  dans  l'est  des 
Ardennes  et  2  ou  3,M  seulement  près  de  Saulces.  De  plus  cette  assise  tend  à  se  con- 
fondre avec  la  zone  à  Amm.  mamillaris.  Cette  ammonite  et  Amm.  tuberculatus  se 
présentent  ensemble,  soit  dans  les  exploitations  de  phosphates  du  Rethelois,  soit 
dans  une  roche  siliceuse  et  poreuse  du  même  district  qui  mérite  le  nom  de  gaise. 

(i)  Ch.  Barrois,  Ann.  de  la  Soc.  géol.  du  Nord,  II,  p.  10. 
(2)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2»  série,  XVI,  p.  2 15. 
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C'est  la  gaize  de  Draize  de  H.  Barrois  (1).  Dans  l'Argonne,  à  la  partie  supérieure 
du  gault  argileux,  on  observe  un  cordon  de  nodules  bruns  phosphatés,  très  diffé- 
rents de  ceux  des  sables  verts  et  plus  riches  que  ces  derniers.  Ces  nodules,  ex- 
ploités à  Talmats,  appartiennent  à  une  zone  à  Epiaster  Ricordeanus  (2)  et  Amm. 
splendens,  que  surmonte  immédiatement  l'assise  supérieure  de  i'albien  ou  zone 
à  Amm.  inflatus. 

Celte  dernière  zone  est  très  développée  dans  l'Argonne,  où  elle  constitue,  sous 
le  nom  de  gaize  ou  pierre  morte,  un  massif  lenticulaire  atteignant  100m  d'épais- 
seur. La  gaize  est  un  grès  calcarifère  argilo-siliceux,  formant  une  roche  po- 
reuse, légère,  avec  50  pour  100  de  silice  gélatineuse  et  que  caractérisent  Amm. 
inflatus  (A.  rostraius),  A.  falcatus,  A.  auritus,  A.  Renauxianus,  Turrilites  Puzo- 
sianuSy  T.  Bergeri,  Hamites  attenuatus,  IL  virgidatus,  Epiaster  distinctus*  etc. 
C'est  à  Hontblainville,  dans  la  Meuse,  qu'elle  offre  son  plus  grand  développement. 
Elle  n'a  plus  que  80,ln  à  Grandpré  et  se  termine  en  biseau  prés  d'Àttigny.  On  en 
retrouve  quelques  rudiments  dans  le  Rethelois  ;  mais  elle  affleure  de  nouveau 
dans  la  Thiérache  aux  environs  de  Marlemont,  sous  la  forme  d'un  sable  vert  ar- 
gileux avec  nodules  de  grès  gris  lustré,  glauconieux  et  très  fossilifère  (5). 

H 

LE  SYSTÈME  IZf FR AGRÉTAGÊ  EN  ANGLETERRE 

Type  wealdlen.  —  Dans  la  région  des  Alpes,  les  dépôts  infracrétacés,  succé- 
dant sans  interruption  aux  assises  oolithiques,  offrent,  comme  ces  dernières,  un 
caractère  exclusivement  marin.  En  même  temps,  dans  le  Jura,  les  premières 
couches  néocomiennes  accusent,  par  leur  superposition  directe  aux  calcaires  de 
Purbeck,  un  retour  de  la  mer  sur  un  district  où  des  émersions  partielles  ten- 
daient à  se  produire. 

Un  ordre  de  choses  tout  différent  a  prévalu  dans  le  nord-ouest  de  l'Europe. 
L'émersion  annoncée  par  les  couches  saumàtres  et  d'eau  douce  du  Purbeck  an- 
glais et  par  celles  des  marnes  de  Mander  et  du  Serpulitu  triomphé  définitivement 
dès  le  début  de  la  période  infracrétacée  et  c'est  presque  uniquement  par  des  for- 
mations d'eau  douce  que  les  premiers  dépôts  de  cet  âge  se  manifestent  dans  le 
sud  de  l'Angleterre,  comme  en  Belgique  et  sur  la  frontière  du  Hanovre  et  de  la 
Hollande.  Ce  faciès  nouveau  se  prépare  d'ailleurs,  ainsi  que  nous  l'avons  vu, 
depuis  la  Haute-Marne,  par  l'intercalation  d'un  certain  nombre  de  couches  d'eau 
douce  au  milieu  des  sédiments  marins.  Mais  au  lieu  de  chercher  à  suivre  de 
proche  en  proche  les  progrès  de  cette  transformation,  transportons-nous  de  suite 
au  point  où  le  mode  terrestre  est  le  plus  complètement  réalisé. 

En  Angleterre,  dans  l'île  de  Purbeck  comme  dans  celle  de  Wight,  le  système 

'\)  Ann.  de  la  Soc.  qéol.  du  Nord,  V,  p.  284. 
(2)  Cli.  Darrois,  loc.  cit. 
(5)  Id.,  loc.  cit. 
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oolilhique  est  couronné  par  une  série  de  sables  et  d'argiles  où  Ton  rencontre 
surtout  des  fragments  de  bois  fossile  avec  des  coquilles  de  Cyrena  et  de  Cypris. 
C'est  dans  la  région  dite  le  Weald,  sur  les  territoires  de  Kent  et  de  Sussex,  que 
cet  ensemble  atteint  son  plus  grand  développement.  Aussi,  avant  d'avoir  reconnu 
à  quelles  couches  il  correspondait  parmi  les  dépôts  du  continent,  en  avait-on 
fait  un  groupe  à  part-  sous  le  nom  de  formation  Wealdienne. 

Sables  d'Hastlngs.  Argile  wealdienne.  —  Le  wealdien  anglais  se  compose 
de  deux  sous-étages  :  celui  de  la  base  est  surtout  arénacé  et  porte  le  nom  de 
sable  ou  grès  de  Hastings;  celui  du  sommet  est  argileux  et  forme  l'argile  weal- 
dienne ou  Weald  clay. 

Le  sable  de  Hastings,  puissant  de  plus  de  20001,  comprend  (1)  : 

4.  Sable  de  Tunbridge  Wells;  grès  et  limons  (45m). 

3.  Argile  de  Wadhursl;  schistes  bruns  jet  bleus,  argiles  avec  un  peu  de  grès  calcarifère  (30m). 

2.  Sable  d'Ashdown;  sable  dur  avec  lits  de  grès  calcarifère  (48,B). 

1.  Couches  (V Ashburnham ;  argiles  bariolées  de  rouge  et  de  blanc  (100m). 

Les  fossiles  de  ce  sous-étage  sont  des  sauriens,  Hylœosaurus,  Megalomurus, 
Plesiosaurus,  ainsi  que  des  crocodiliens  et  des  poissons,  placoïdes  et  gaiioïdes. 
Les  coquilles  apparliennent  aux  genres  Melanopsis,  Melania,  Paludina,  Cyrena, 
Cyclas,  Vnio  (V.  Wealdensis).  Enfin  on  y  trouve  des  fougères,  Alethoptcris,  Oto~ 
pterày  Sphenopteris,  des  cycadôes  et  des  conifères.  Ajoutons  qu'on  a  décrit,  sous 
le  nom  d'Ornithoidichnite*,  des  traces  de  pas  avec  l'empreinte  de  trois  doigts, 
laissées  dans  les  couches  de  Hastings  par  un  animal  bipède,  probablement  di- 
nosaurien,  et  analogues  à  celles  des  oiseaux. 

L'argile  wealdienne,  dont  l'épaisseur  atteint  180m,  est  formée  d'une  argile 
bleue  ou  brune,  avec  schistes,  pouvant  contenir  parfois  de  minces  couches  de 
sable,  ainsi  qu'un  calcaire  coquillier  <Y  paludines,  autrefois  exploité  sous  le  nom 
de  marbre  de  Sussex.  Les  argiles  renferment  des  Cypris;  on  y  a  également 
trouvé  les  restes  d'un  grand  dinosaurien  herbivore,  Iguanodon  Mantelli. 

Dans  l'île  de  Purbeck,  M.  Judd  attribue  600m  de  puissance  aux  argiles  et 
sables  bariolés  du  wealdien. 

Lower  green  sand.  —  Les  couches  wealdiennes,  exclusivement  d'eau  douce, 
supportent  un  ensemble  de  sédiments  arénacés  et  argileux,  auxquels  la  prédo- 
minance de  la  couleur  verte  a  fait  donner  le  nom  de  grès  vert  inférieur  (lower 
green  sand),  l'épithète  d'inférieur  ayant  pour  but  de  distinguer  cet  étage  d'un 
autre  grès  vert  appartenant  à  la  base  du  système  de  la  craie. 

Le  grès  vert  inférieur  est  d'origine  marine;  mais  c'est  une  formation  littorale, 
déposée  dans  des  eaux  agitées,  comme  en  témoigne  l'abondance  des  cailloux 
roulés,  et  dont  le  faciès  varie  beaucoup  suivant  les  localités  où  on  l'observe.  A 
mesure  que  sa  faune  a  été  mieux  connue,  on  s'est  aperçu  qu'il  convenait  d'y  in- 
troduire des  subdivisions.  L'assise  argileuse  qui  lui  sert  de  base  à  Atherfîeld, 
dans  l'ile  de  Wight,   en  a  tout  d'abord  été  détachée  sous  le  nom  d'argile  d\i- 

(1)  Lyell,  Eléments. 
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therfield.  Cette  argile,  qui  renferme  des  coquilles  de  Pinna  et  de  Panopœa  dans 
leur  position  normale  d'existence,  contient  aussi  Perna  Mulleti,  Ostrea  Leymerm. 
Exog.  Boussingaulti,  Triyonia  caudata,  Cardium  subhillanum,  Arca  Rcadini, 
Gervillia  aviruloides,  Thetis  lœvigata,  Panopœa  nescomiensis,  Rostellaria  Parki*- 
sonij  c'est-à-dire  une  faune  urgonienne. 

Le  grès  vert  inférieur  proprement  dit,  qui  repose  sur  l'argile  d' A  therfield, 
offre,  dans  l'île  de  Wight,  sur  environ  200m  d'épaisseur,  la  succession  sui- 
vante (1)  : 

5.  Sables  avec  bancs  de   grès  et  argiles  à  Ter.  sella,  Gervillia  solenoides,  Ancylocevas  gigot, 
Crioceras  Bowerbanki. 

4.  Argile  à  Meyeria. 

5.  Bancs  à  nodules  avec  Gervillia  aviculoides. 

2.  Argile  à  homard*  (ïjibsler-clay),  avec  Meyeria  magna  et  Âmm.  Deshaycsi  (9"). 
1.  Grès  à  Ostrea  aquila. 

Les  sables  du  grès  vert  inférieur  sont  quelquefois  tout  à  fait  meubles,  quelque- 
fois accompagnés  de  bancs  durs,  où  l'oxyde  de  fer  est  assez  abondant  pour  con- 
stituer un  minerai  exploitable.  À  la  base  de  la  formation  s'observe,  dans  le  Kent, 
un  grès  calcarifére  impur,  propre  aux  constructions  et  connu  sous  le  nom  do 
Kentish  rag.  On  y  trouve  des  débris  d'Iguanodon.  Le  bois  fossile  est  fréquent  dans 
cet  étage  et  sa  structure  rappelle  celle  des  conifères.  Les  restes  de  poissons  y 
sont  rares  et  ceux  de.  reptiles  encore  plus. 

La  faune  du  grès  vert  inférieur  lé  rattache  nettement  à  l'étage  aptien.  Cepen- 
dant le  Diceras  Lonsdalei,  trouvé  dans  les  bancs  ferrugineux  du  Yorkshire,  serait 
plutôt  une  espèce  de  l'urgonien  supérieur. 

Dans  le  Kent,  le  grès  vert  inférieur  offre,  au-dessus  des  couches  d'Atherfield  à 
Perna  Mulleti,  la  succession  de  trois  assises  :  les  couches  de  Hythe,  recouvertes 
par  celles  de  Sandgate  (argile  sableuse  noirâtre  à  Ostrea  aquila),  que  couronnent 
les  couches  de  Folkestone.  Mais  ces  dernières,  qui  renferment  Amm.  mamillari* 
ainsi  que  des  nodules  phosphatés  et  pyriteux,  établissent  une  véritable  transition 
entre  l'étage  aptien  et  l'étage  albien.  Comme,  d'autre  part,  il  serait  impossible  do 
tracer  une  ligne  de  démarcation  au  milieu  des  Folkestone  beds,  il  est  permis  d'en 
conclure  que  l'histoire  géologique  du  Kent  ne  comporte  pas,  entre  l'aptien  et 
l'albien,  la  même  coupure  que  celle  qui  prévaut  dans  les  régions  plus  méridio- 
nales. 

Couches  de  Pnnfleld.  —  M.  Judd  (2)  a  signalé  à  Punfield,  dans  l'île  de  Pur- 
beck,  50  à  60m  de  schistes,  d'argiles  et  de  sables,  paraissant  succéder  immédia- 
tement aux  argiles  wealdicnucs  et  contenant  plusieurs  interealations  découches 
marines.  Ces  dernières  sont  des  plaquettes  calcaires  à  Cyrena  et  Ostrea.  ou  des 
calcaires  plus  ou  moins  ferrugineux,  avec  Amm.  Deshayesi,  Ostrea  Boussingaulti* 
0.  aquila,  Cardium  subhillanum,  Corbula  striatuta,  Anomia  lœvigata.  Plicatula 
asperrima,  Perna  Raulini.  C'est  surtout  à  la  base  et.  au  milieu  de  la  série  de 

(1)  Ramsay.  Physical  Geology,  1878,  p.  214. 

(2)  Quart.  Journal  geol.  Soc.  of  London,  XXVIÏ,  p.  209. 
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Punfield  que  se  rencontrent,  ces  fossiles,  les  couches  du  sommet  étant  des 
schistes  d'eau  douce  à  Cypridea  tuberculata. 

Par-dessus  on  observe  une  quinzaine  de  mètres  de  grès  verts. 

Les  couches  de  Punfield  ont  été  assimilées  par  M.  Judd  à  la  couche  rouge  do 
Was?y,  c'est-à-dire  à  l'urgonien  supérieur.  D'autre  part,  d'après  M.  Meyer  (1  ) 
l'horizon  de  Punfield  est  supérieur  à  celui  de  l'argile  d'Àtherfield,  dont  les  fos- 
siles, à  Punfield  même,  se  trouvent  entre  le  Lobster  clay  et  les  schistes  à  Cypris 
du  wealdien  supérieur.  C'est  donc  avec  la  base  de  l'urgonien  que  l'argile  d'Ather- 
field doit  être  mise  en  parallèle  (2). 

Coupe  de  Speetoa.  Farrlngdon.  —  A  l'extrémité  de  l'Angleterre  opposée  à 
l'île  de  Wight,  sur  la  côte  du  Yorkshire,  la  falaise  de  Speeton  offre  une  coupe 
intéressante  du  système  infracrétacé.  En  ce  point,  le  caractère  marin  domine  dans 
toute  la  hauteur  et  l'on  n'a  plus  de  peine  à  retrouver  les  divers  horizons  fossili- 
fères du  continent.  Voici  cette  coupe,  d'après  M.  Judd  (5)  : 

5.  Argiles  bleues  (40")  sur  Calcaire  à  ciment  (10m\  à  S  a  util  us  plicatus,  Bel.  semicanaliculalus, 

Amni.  Nisuê,  A.  Deshayesi,  O.  aquila,  Plicatula  placunea. 
4.  Argiles  bleues  (40m)  sur  argiles  à  septaria  (!()■),  avec  Criocevas  Durait.  C.  Emerici,  Ostrea 

macroptera,  0.  aquila. 
3.  Argiles  bleues  (33m)  à  Crioceras  et  Amm.  Speetonemis. 
2.  Argiles  bleues  (17m)  à  Ancyloceras  Pu*osi  et  Amm.  noricus. 
1.  Argiles  bleues  pyriteuses  (17m)  à  Amm.  Astierianus,  Ostrea  Couloni,  Tozaster  complanatus. 

La  première  assise  correspond  exactement  aux  marnes  d'Hauterive;  les 
«assises  2,  o  et  4  représenteraient  l'urgonien  (y  compris  le  sous-étage  rhodanien) 
et  la  cinquième  serait  l'aptien  proprement  dit.  Ces  diverses  divisions,  à  Speeton, 
sont  d'ailleurs  étroitement  liées  les  unes  aux  autres,  comme  il  est  naturel  de 
s'y  attendre  dans  une  série  de  couches  toutes  argileuses  et  où  aucun  changement 
de  régime  n'est  venu  introduire  de  variations  tranchées  dans  les  faunes. 

Signalons  enfin,  comme  type  de  l'aptien  dans  le  bassin  de  Londres,  les  gra- 
viers ferrugineux  de  Farringdon  avec  Plicatula  asperrima,  Ostrea  macroptera, 
O.  lateraliSy  Rhynchonella  depressa,  Ter.  prœlonga,  Cidaris  farringdonensis,  Cida- 
ris  veskulosa.  Cette  faune,  malgré  sa  position  au-dessous  du  gault,  est  remar- 
quable par  ses  affinités  avec  la  faune  du  crétacé  proprement  dit  (4). 

Gault  angiai*.  Couches  de  Biaekdown.  —  L'étage  albien  est  représenté  en 
Angleterre  par  le  gault,  nom  donné  par  W.  Smith  à  des  argiles  noirâtres  du 
comté  de  Cambridge  et  ultérieurement  étendu  à  l'argile  de  Folkestone.  Mais 
pour  conserver  à  lalbien  la  signification  qui  lui  a  été  donnée  jusqu'ici,  il  faut, 
comme  nous  venons  de  le  dire,  y  rattacher  la  partie  supérieure  des  Folkestone 
beds  ou  zone  à  Amm.  rnamillaris. 

Le  véritable  gault  argileux  de  Folkestone  forme  une  assise,  remarquablement 
fossilifère,  d'une  trentaine  de  mètres  d'épaisseur,  où  l'on  peut  distinguer  : 

(1)  Quart.  Journ.  geol.  Soc.  of  London,  1872,  p.  243;  1873,  p.  70. 

(2)  Cil.  Barroi?,  Ami.  de  fa  Soc.  géol.  du  .Von/,  V,  p.  262. 

(3)  Quart.  Journ.  geol.  Soc.  of  London,  XXIV,  p.  218,  XXVI,  p.  526. 

(4)  Co.  Barrois,  Thèse  pour  le  doctorat  (1870)  p.  145. 
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Zone  supérieure  à  A.  roslralus  (A.  in  fia  tus),  Inoceramut  subsulcatu». 

Zone  moyenne  à  Amm   Beudanti. 

Zone  inférieure  à  Amm.  auritus,  A.  denarius,  A.  lautus,  A.  interruptus,  A.  Bennettiar,  etc. 

Le  gault,  généralement  constitué  par  une  argile  bleue  très  tenace,  a  jus- 
qu'à 100m  d'épaisseur  dans  certaines  parties  de  l'Angleterre.  Les  principaux 
fossiles,  outre  ceux  déjà  cités,  sont  :  Bel.  minimus,  Nautilus  inœqualis,  Bamites 
rotundus,  Rostellaria  carinata,  Natica  gaultina,  Nucula  pectinata,  Inoceramut 
concentricus,  I.  sulcatus,  Plicatula  pectinoides,  Lima  parallela,  Ter.  biplicota, 
Rhynch.  sulcata,  des  crustacés,  Palœocorystes  Stokesi,  quelques  oursins,  Hemiaster 
Baileyi,  Cidaris  gaultina  et  des  polypiers,  Cyclocyathus  Fittoniy  Trochosmilia 
sulcata,  etc. 

Dans  le  comté  de  Cambridge,  le  gault  argileux  doit  être  complété  par  lVd- 
jonction  d'une  partie  du  grès  vert  supérieur  (upper  green  sand),  formée  d'un 
sable  micacé  et  glauconieux,  argileux  à  la  base,  avec  Amm.  inflatus. 

C'est  aussi  à  ce  niveau  que  parait  correspondre  la  craie  rouge  de  Hunstanton, 
qui  contient  la  même  ammonite  caractéristique.  Enfin  il  y  faut  rapporter  les 
couches  dites  de  Blackdown  (1),  contenant  une  riche  faune  dont  les  espèces 
principales  sont  Hamites  alternat  us,  Rostellaria  Parkinsoni,  Thetis  major ,  Venu» 
faba,  Arca  carinata,  Trigonia  spinosa,  T.  alœformist  Pecten  laminosus,  Ostrea 
canaliculata,  0.  conicaf  etc. 


§5 

LE  SYSTÈME   INFRACRÉTACÉ   DANS   LE   MORD  DE   LA 

RÉGION   FRANÇAISE 

Il  existe  en  France  deux  régions  où  les  dépôts  infracrétacés  se  relient  intime- 
ment à  ceux  du  sud  de  l'Angleterre.  Ces  régions  sont,  d'une  part,  le  Bas-Bou- 
lonnais,  qui  n'est  que  le  prolongement  français  et  la  terminaison  sud-est  du 
district  du  Weald  et,  d'autre  part,  la  Normandie,  où  le  soulèvement  du  Drav 
fait  connaître  la  liaison  des  dépôts  anglais  avec  ceux  du  bassin  de  Paris. 

Mais  il  convient  aussi  de  rattacher  au  même  groupe  la  Flandre  et  le  Hainaut, 
où  le  revers  septentrional  de  l'axe  de  l'Artois  est  garni  de  sables  et  d'argiles 
offrant  tous  les  caractères  du  wealdien  anglais. 

Bas-Boulonnals.  —  Dans  le  Boulonnais,  la  base  du  système  infracrétacé 
est  formée  par  des  sables  ferrugineux,  puissants  do  50'",  avec  lits  de  grès,  de 
graviers  et  d'argiles,  les  unes  grises  et  violettes,  les  autres  bariolées  de  rouge  et 
de  gris.  On  y  observe  des  coquilles  des  genres  Unio,  Cyrena,  Cyclas.  L'ensemble 
représente  le  wealdien  de  l'Angleterre,  mais  sans  qu'on  puisse  dire  exactement  à 
quelle  partie  il  correspond. 

Sur  les  sables  ferrugineux  repose  une  argile  d'un  vert  foncé,  avec  grandes 

(1)  Ch.  Danois,  Recherches  sur  le  terrain  crétacé  supérieur  de  l'Angleterre.  —  Ann.  de  la 
Soc.  géol.  du  Nord,  111,  1. 
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huîtres  (0.  aquila),  qui  paraît  représenter  la  partie  supérieure  de  l'aptien,  et 
que  couronne,  à  Wissant,  une  assise  de  grès  vert  calcarifère,  avec  sable,  épaisse 
de  4m.  Au-dessus  apparaissent,  formant  une  couche  de  0m60,  les  nodules  phos- 
phatés et  pyriteux  de  la  base  de  l'albien,  avec  Amm.  mamiUaru.  Quant  à  l'argile 
bleue  du  gault,  si  puissante  à  Folkestone,  elle  n'a  plus  que  5  ou  6m  à  Wissant, 
où  elle  renferme  d'ailleurs  les  fossiles  habituels  de  la  zone  à  Amm.  interruptus. 
Enfin  cette  argile  est  couronnée  par  7m  d'une  marne  argileuse  grise  à  Amm.  in- 
flatus,  Inoceramus  sidcatus,  Nucula  bivirgata,  équivalent  de  la  gaize. 

Pays  de  Bray.  —  Tandis  que,  dans  la  Haute-Marne,  plusieurs  couches  ma- 
rines, très  nettement  fossilifères,  alternent  avec  les  sédiments  d'eau  douce  du 
néocomien  et  de  l'urgonien,  la  série  correspondante,  en  Normandie,  n'offre, 
pour  ainsi  dire,  que  des  retours  insignifiants  de  l'élément  marin.  Les  sables  et 
les  argiles  de  diverses  couleurs  y  prédominent,  préparant  le  faciès  du  wealdien 
de  l'Angleterre. 

C'est  dans  le  Pays  de  Bray  (fig.  449)  que  la  succession  des  assises  doit  être 

s.o. 


Boûi  d»  Crène 
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Fig.  AiQ.  —  Coupe  au  10,000*  prise  transversalement  à  la  lisière  septentrionale  du  Bray, 

près  de  Glatigny. 

1,  portlandien  inférieur  et  kimmeridgien  ;  2,  portlandien  supérieur;  3,  sables  blancs  et  argiles  réfractaires  ; 
4,  grés  ferrugineux  et  argiles  à  poteries;  5,  glaise  panachée;  6,  sables  verts;  7,  gault  et  gaixe;  8,  craie 
céuomanienne;  0,  craie  turonienne;  10,  craie  bénonienne;  F,  faille. 

étudiée.  Elle  est  bien  complète  entre  Forges-les-Eaux  et  Beauvais,  où  l'on  peut 
établir  la  série  qui  suit  (1)  : 

3.  Glaise  panachée,  identique  avec  l'argile  rose  marbrée  de  la  Haute-Marne  (15  à  25"). 

2.  Grès  ferrugineux  et  argiles  à  poteries-grès  (15  à  25B)  avec  lits  marins  subordonnés  à  Cardium 
subhillanum  et  Panopxa  neocomiensis. 

1.  Sables  blancs  et  argiles  réfractaires  (20  à  25m). 

C'est  à  la  base  de  la  première  assise  que  se  trouvent  les  amas  de  terre  réfrac- 
taire  depuis  longtemps  exploités  autour  de  Forges  et  de  Gournay.  Les  sables 
sont  très  blancs,  avec  petites  veines,  les  unes  ocreuses,  les  autres  charbonneuses 
et  contenant  des  empreintes  de  fougères,  Lonchopteris  Mantelli. 

L'assise  n°  2  contient  souvent,  avec  des  terres  plastiques  noires  ou  bleuâtres, 
des  lits  d'un  grès  ferrugineux  qui  se  transforme  en  véritable  minerai,  soit  géo- 
dique,  soit  oolithique. 

Au-dessus  de  cet  ensemble,  qu'on  peut  mettre  en  parallèle  avec  le  néocomien 
et  l'urgonien,  apparaît,  du  moins  dans  le  sud  du  Bray,  une  argile  grise  à  Ostrea 
aquila.  Cette  argile  est  recouverte  par  le  sable  vert  albien,  épais  de  20  à  40m  et 

(1)  De  Lapparent,  le  Pays  de  Bray,  1879. 


«28  GROUPE  SECONDAIRE. 

généralement  moins  glauconieux  que  celui  de  la  Haute-Marne.  A  ce  sable  succède 
l'argile  du  gault,  bien  constante  dans  toute  la  contrée,  où  son  épaisseur  est  ordi- 
nairement de  ô01;  ses  fossiles  sont  Ammonites  Deluci,  À.  splendem,  Exogyra par- 
vula.  Enfin  on  retrouve  par-dessus,  avec  une  épaisseur  de  40  à  45m,  la  gaize  à 
Amm.  in/latus,  presque  identique  avec  celle  de  l'Àrgonne,  argileuse  en  bas  el 
se  fondant  insensiblement  avec  le  gault,  tandis  qu'à  sa  partie  supérieure  elle  est 
poreuse,  légère,  parsemée  de  nodules  de  silex  et  de  pyrite  et  imprégnée  de  si- 
lice gélatineuse,  quelquefois  aussi  de  grains  de  glauconie. 

Falaises  normandes.  —  En  dehors  du  Bray,  le  système  infracrétacé  ne  se 
voit  plus  en  Normandie  qu'en  de  rares  points  de  la  vallée  de  la  Seine  (Rouen, 
Yillequier)  et  le  long  des  falaises  entre  la  Hève  et  Saint-Jouin.  On  peut  alors 
constater  qu'il  n'existe  aucun  représentant  certain  des  étages  néocomien  et 
urgonien.  L'argile  virgulienne  de  la  Hève  est  directement  surmontée  par  une 
assise  de  sables  jaunes  bariolés  de  rouge,  épaisse  de  20  à  30  mètres,  et  se  ter- 
minant par  un  poudingue  ferrugineux.  Ce  poudingue  renferme  0.  aquila  et 
Amm.  Mille  lianus  et,  dans  des  nodules  subordonnés  aux  sables  sous-jacents,  on 
a  trouvé  des  crustacés  ainsi  que  des  moules  de  The  Us  lœvigata.  La  difficulté 
d'établir  aucune  ligne  de  démarcation  dans  la  masse  des  sables  de  la  Hève  fait 
que,  jusqu'à  nouvel  ordre,  il  semble  plus  prudent  de  les  réunir  en  un  seul 
étage,  correspondant  à  l'apticn.  Peut-être  cependant  les  couches  inférieures  au 
poudingue  sont-elles  d'âge  plus  ancien  (1). 

L'étage  albien,  assez  rudimentaire  sur  les  falaises  normandes,  offre  à  Cauville 
la  succession  suivante  : 

3.  2"  de  marnes  micacées  grises,  alternant  avec  un  calcaire  siliceux  gris  très  compact. 
2.  2m  à  2m50  d'argile  sableuse,  glauconicuse,  noirâtre  et  pyriteuse. 

1 .  2  à  r>m  d'argiles  sableuses,  noires,  glauconieuses,  renfermant,  à  la  base,  des  graviers  et  des 
nodules  phosphatés. 

L'assise  n°  1  a  fourni  quelques  moules  de  fossiles  animaux,  de  l'ambre  el 
des  conifères  [Cedrus  reticulatu*).  L'assise  5  est  l'équivalent  de  la  gaize;  son 
calcaire  siliceux  contient  des  fossiles  transformés  en  calcédoine,  Amm.  inflatus. 
A.  auritus,  Turrilites  Bergeri,  etc. 

Aaehénten   de  la  Flandre   et  dn    Hatnaut.  —  Dumont   a    depuis  longtemps 

distingué  sous  le  nom  d'Aachénien  (2),  en  le  plaçant  à  la  base  du  système  infra- 
crétacé,  un  ensemble  de  sables  blancs,  gris,  violacés,  ferrugineux  et  d'argile 
diversement  colorées,  souvent  réfractaires,  parfois  lignitifères,  qui,  en  de  nom- 
breux points  de  la  Belgique,  au  nord  de  l'axe  de  l'Artois,  recouvrent  directement 
les  couches  carbonifères.  Les  dépôts  aachéniens  sont  très  inégalement  répartis 
et  occupent  surtout  d'anciennes  dépressions,  dont  les  plus  importantes  sont  le 
golfe  de  Mons  et  celui  deFourmies  (3).  Ces  sables  et  argiles  n'ont  fourni  pendant 

(1)  Lennier,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  Normandie,  1879,  p.  345. 

(2)  D'Aachen   (Aix-la-Chapelle),    par  suite  dune  assimilation,  d'ailleurs   inexacte,   entre  le* 
sables  de  cette  localité  et  ceux  de  la  Mexique. 

^5)  Gosselet,  Bull,  scient,  /tint,  du  Nord,  1874. 
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longtemps  que  des  morceaux  silicifiés  de  conifères,  Pinus  (Cedrus)  Corneti, 
P.  Briarti,  etc.  Dans  le  bassin  de  Mons,  où  ces  dépôts  ont  reçu  de  d'Omalius 
d'Halloy  le  nom  de  sables  et  argiles  d%Uautragey  leur  épaisseur  atteint  jusqu'à 
100m.  Ce  sont  ces  mêmes  sables  qui,  sous  le  nom  de  torrent  d'Anzin,  causent 
tant  de  difficultés  dans  le  fonçage  de  certains  puits  de  mines  du  Nord.  11  est  à 
remarquer  que  la  glaucome  y  fait  toujours  défaut.  À  leur  partie  supérieure  seule- 
ment, à  Wignehies,  on  a  recueilli,  dans  des  couches  argiloglauconieuses,  Amm. 
mamillaris  et  d'autres  fossiles  albiens. 

MM.  Cornet  et  Briart  (1)  ont  émis  l'opinion  que  la  formation  de  ces  dépôts  «  est 
due  aux  actions  destructives  des  phénomènes  météoriques  sur  les  roches  pri- 
maires, combinées  avec  celles  de  nombreuses  sources  thermales  ».  Cette  forma- 
tion aurait  commencé  dès  la  fin  de  la  période  houillère,  pour  durer  jusqu'au 
retour  de  la  mer  avec  le  gault. 

On  ne  peut  méconnaître,  en  principe,  que  des  sables  et  des  argiles  lignitifères 
en  tout  semblables  à  ceux  de  l'aachénien  aient  pu  se  former  à  diverses  époques, 
puisque  le  Boulonnais  nous  en  a  montré  dés  l'oolithe  inférieure  (2).  Mais  la 
grande  analogie  de  l'aachénien  avec  le  wealdien  anglais  et  avec  le  néocomien 
du  Pays  de  Bray  conduit  à  penser  que  la  plus  grande  partie,  sinon  la  totalité  de 
ces  dépôts,  doit  appartenir  au  système  infracrétacé.  Un  fait  qui  donne  beaucoup 
de  poids  à  cette  manière  de  voir  est  la  découverte,  récemment  faite  en  Belgique, 
d'un  riche  gisement  d'Iguanodon  dans  une  argile  de  cet  âge  (3).  A  Bernissart,  le 
terrain  houiller  est  traversé  par  une  faille  dont  le  remplissage  est  formé  d'argile 
aachénienne,  descendue  en  ce  point,  à  la  faveur  de  la  cassure,  à  322m  de  profon- 
deur, soit  à  plus  de  ISO01  de  son  niveau  primitif.  Or  dans  cette  poche  d'argile, 
on  a  découvert  les  squelettes  complets  de  plusieurs  individus  gigantesques 
d'Iguanodon  (4),  genre  caractéristique  du  wealdien  anglais.  En  outre,  on  a 
recueilli  en  grand  nombre  des  tortues  terrestres  et  fluviatiles  et  surtout  des 
poissons  d'eau  douce,  Lepidotus  Fittoni,  L.  Mantelli,  Ophiopsis  dor salis,  etc., 
appartenant  au  même  étage.  Cette  trouvaille  exceptionnelle,  en  même  temps 
qu'elle  a  permis  de  définir  avec  exactitude  la  constitution  de  ces  grands  dino- 
sauriens  terrestres,  dont  l'anatomie  était  à  peine  connue,  semble  avoir  tranché 
la  question  en  faveur  de  l'attribution  de  l'aachénien  au  wealdien.  D'ailleurs  les 
fougères  recueillies  à  Bernissart,  Lonchopleris  Mantelli,  Pecopteris  polymorpha, 
Sphenopteris  Goepperli^Qic,  sont  des  types  wealdiens  (5). 

Meule.  —  Les  sables  aachéniens  ne  sont  pas  les  seuls  dépôts  infracrétacés 
qu'on  rencontre  en  Flandre  et  en  Belgique.  Dans  le  bassin  de  Mons  et  aux  envi- 

(1)  Mém.  Acad.  roy.  de  Belgique,  XXXIII. 

(2)  V.  ante,  p.  8CC. 

(3)  Cornet,  Ann.  de  la  Soc.  géol.  de  Belgique,  V,  CY. 

l<4)  Ces  ossements,  extraits  avec  le  plus  grand  soin  de  la  mine  de  M.  Fagès,  sous  la  direction  de 
M.  Éd.  Dupont,  sont  l'objet,  au  musée  de  Bruxelles,  d'une  restauration  très  heureusement 
conduite  par  M.  de  I'auw. 

(5)  De  Saporta  in  Mourlon,  Géologie  de  la  Belgique,  II,  p.  82. 
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rons  de  Condé,  la  zone  albienne  à  Amm,  inflatus  forme  une  assise  qui  atteint 
jusqu'à  183m  à  Harchies.  C'est  ]a  meule  de  Bracquegnies  et  de  Bernissart,  grès 
glauconifère,  siliceux  ou  calcarifère,  souvent  avec  ciment  de  silice  gélatineuse, 
renfermant  une  riche  faune  qui  est  celle  de  l'albien  supérieur  et  dont  les  prin- 
cipales espèces,  Trigonia  dœdalea,  Cardinm  Httlanum,  Ostrea  conica,  Pectun- 
culus  sublœvis,  Turritella  granulata,  etc.,  se  rencontrent  dans  les  couches  de 
Blackdown  en  Angleterre  (1).  A  Anzin,  cette  zone  est  à  l'état  d'argile  à  Inocera- 
mus  sulcatus.  A  Bracquegnies,  on  constate  la  superposition  directe  de  la  meule 
aux  sables  et  argiles  d'Haut  rage. 


M 
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Weàldiea  do  Hanovre.  —  L'Allemagne  du  nord-ouest,  à  l'époque  de  Pur- 
bec  k,  était  soumise  à  des  conditions  tout  à  fait  semblables  à  celles  du  sud  de 
l'Angleterre.  Aussi  ne  doit-on  pas  s'étonner  de  retrouver  dans  le  Hanovre,  sur  la 
frontière  de  la  Hollande,  un  véritable  terrain  wealdien,  formé  d'une    série  de 


Kappcnberg.         Aienstedt. 


Deister. 


Barsinghausen. 


Fig.  450.  —  Coupe  du  massif  du  Deister  (d'après  Heinrich  Credner). 

a,  viiyulien;  b,  calcaire  d'Eimbeckhausen  ;  c,  marnes  de  Mû  rider;  d,  serpulit;  e,  grés  wealdien; 

/",  argile  wcaldicrme;  g,  argile  du  Hils. 

couches  de  grès,  de  sable  et  d'argile,  avec  lits  de  combustible  minéral,  dont  le 
massif  du  Deister  permet  de  bien  saisir  les  relations  (Cig.  450). 

Le  wealdien  allemand  (quand  on  en  détache,  comme  nous  l'avons  fait,  les 
marnes  de  Mùnder  et  le  serpulit),  comprend  deux  grandes  assises  :  à  la  base, 
le  grès  wealdien  (Wealdensatuhlein,  Deistersandstein) ,  assimilé  au  grès  de  Has- 
tings  et,  au  sommet,  Y  argile  wealdienne  (Wealdenthon)  (2). 

Le  grès  wealdien,  dont  la  puissance,  au  Deister,  varie  entre  13™  et  180™,  est 
formé  de  grès  et  de  schistes  sableux  ou  marneux.  Le  grès  renferme  quelques 
assises  d'un  grain  très  égal  et  d'une  grande  solidité,  qui  sont  employées  dans 
les  constructions  et  ont  fourni  d'excellentes  pierres  pour  la  cathédrale  de 
Cologne.  Les  schistes  sont  généralement  bitumineux,  pyriteux  et  contiennent, 
avec  des  nodules  de  sphérosidérite,  quelques  veines  d'une  houille  exploitable, 
noire  et  brillante.  11  en  existe  au  Deister  15  couches,  dont  la  puissance  varie  le 
phis  souvent  de  0m,07  à  0m,20,  atteignant  rarement  \m. 

(1)  Briart  et  Cornet,  Mém.  Acad.  roy.  de  Belgique,  XXXIV  (1870). 

(2)  Sti'uckmann,  Die  Wealden-Bildungen,  Uannover,  1880. 
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La  faune  de  cette  assise  comprend  des  tortues,  des  sauriens,  des  poissons, 
LepidotusMantelli,  Sphœrodus  semiglobus,  avec  Unio  subsinuatus,  U.  planus,  Cyrena 
tennis.  La  flore  est  riche  et  uniquement  composée  de  gymnospermes  et  de  cryp- 
togames vasculaires,  ayant  un  faciès  jurassique,  c'est-à-dire  appartenant  à  cet 
ensemble  qui  commence  avec  le  rhétien  pour  finir  avec  le  système  infracrétacé. 
lies  espèces  les  plus  fréquentes  sont  Sphenopteris  Mantelli,  Matonidium  Goepperti, 
Hausmannia  dichotoma,  Anomozamites  Schaumburgensis,  Sphenolepis  Sternbergi, 
S.  Kurriana,  Spirangium  Jugleri. 

Une  conifère,  Abietites  Linki,  parait  avoir  pris  une  part  importante  à  la  forma- 
tion de  la  houille  wealdienne.  Près  des  bains  de  Rehburg,  le  grès  a  fourni  des 
traces  de  pas  de  dinosauriens,  analogues  aux  Ornithoidichnites  du  grès  de  Has- 
tings  en  Angleterre  (1). 

L'argile  wealdienne  consiste  en  couches  minces  d'une  argile  grise  ou  noire, 
rarement  sableuse,  contenant  des  plaquettes,  très  régulièrement  intercalées, 
d'un  calcaire  entièrement  formé  de  cyrènes  et  de  mélanies,  surtout  de  Melania 
strombiformis.  La  puissance  de  cette  argile  varie  de  15  à  A0m  au  Dejster  et 
atteint  77m  à  Neustadt.  La  faune  comprend  Vnio  Wealdensisf,Cypri8  Wealdensis, 
Cyrena  ovalis,  Paludina  fluviorum. 

Le  caractère  jurassique  de  la  flore  wealdienne  et  la  liaison  intime  qui  unit  le 
grès  et  l'argile  avec  les  couches  purbeckiennes  sous-jacentes,  ont  engagé  quel- 
ques auteurs  à  considérer  le  wealdien  comme  une  dépendance  du  système  ooli- 
thique  (2).  Mais  cette  liaison  avec  les  assises  jurassiques  n'a  rien  qui  doive 
surprendre,  de  la  part  d'une  formation  d'eau  douce  ou  terrestre,  succédant  à  la 
série  saumàtre  de  Purbeck  et,  pour  bien  juger  de  l'âge  du  wealdien,  il  convient 
tout  d'abord  d'étudier  les  couches  marines  du  système  infracrétacé,  qui  ont  été 
nommées  en  Allemagne  Hils  ou  Hilsbildungen,  du  nom  du  bassin  particulier 
dans  lequel  on  les  observe. 

Conglomérat  et  argile  du  Hlis.  —  La  plus  ancienne  des  assises  du  Hils  est 
le  Hilsconglomerat,  développé  à  Achim  et  à  Vahlberg  et  auquel  se  relie  intime- 
ment une  partie  du  minerai  de  fer  oolithique  (HiUeisenstein)  de  Salzgitter  (5). 
Or  on  y  trouve  Amm.  radiatus,  A.  asperrimus,  A.  A&tierianus,  A.  bidichotomus, 
Toxasler  complanatus,  c'est-à-dire  des  espèces  néocomiennes  du  sous-étage  hau- 
terivien,  sans  aucune  des  formes  du  valenginien  de  Bernas  ni  de  l'horizon  des 
bélemnites  plates. 

Le  conglomérat  du  Hils  peut  être  remplacé  par  des  calcaires  ou  des  grès, 
Comme  c'est  le  cas  dans  la  forêt  de  Teutoburg. 

Au-dessus  du  conglomérat  vient  l'argile  du  Hils  (Hilslhon),  renfermant  Amm. 
radiatus,  A*  noricits,  A.  Leopoldinus,  A.  amblygoniw,  Crioceras  capricornum, 
C.  fissicostatum.  Quant  aux  minerais  de  la  mine  Marie,  près  de  Salzgitter,  ils 

(1)  Struckmann,  Neues  Jahrb.,  1880,  I,  p.  125. 

(2)  Id.,  op.  cit. 

(3)  Neumayr  et  Uhlig,  Ueber  Ammonitiden  au$  den  HiUbildangen  Norddeutschlands,  in  Pa- 
lœontographica,   1881. 
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renferment  Amm.  nisus,  A.  Martini,  A.  Deshayesi,  A.  Milletianus,  Crioceras 
(Ancyloceras)  gigas,  C.  Emerici,  c'est-à-dire  des  espèces  aptiennes.  Enfin,  dans 
le  voisinage,  à  I'EUigser  Brinks,  on  recueille,  dans  les  argiles  du  Hils,  Bel.  sub- 
quadratus,  Ostrea  macroptera,  0.  Couloni,  Amm.  noricus^  Ter.  prœlonga.  Ajou- 
tons que  c'est  l'argile  du  Hils  seule  qui  'repose  sur  le  wealdien  avec  lequel  le 
conglomérat  n'est  jamais  en  contact  direct,  car  on  l'observe  reposant  sur  les  as- 
sises kimmeridgiennes. 

Donc,  d'une  part,  il  n'y  a  dans  le  Hanovre,  entre  le  Purbeck  et  le  Hils,  aucun 
représentant  du  valenginien  et,  d'autre  part,  il  y  a  des  raisons  de  penser  qu'une 
partie  des  couches  marines  de  Hils  s'est  déposée  en  même  temps  que  les  assises 
wealdiennes  supérieures.  Ce  qui  le  confirme,  c'est  la  découverte,  faite  à  Deiligsen, 
de  Belemn.  subquadratus  en  compagnie  d'une  coquille  d'eau  douce  wealdienne, 
JJnio  Menkei  (1).  Par  suite,  en  dépit  du  caractère  de  sa  flore,  le  wealdien  d'Alle- 
magne, de  même  que  celui  de  l'Angleterre,  doit  être  considéré  comme  un  faciès 
d'eau  douce  de  l'étage  néocomien. 

Le  néocomien  du  Brunswick  forme,  d'après  H.  de  Strombeck,  deux  zones, 
l'une  à  Amm.  bidichçtomus,  l'autre,  supérieure,  à  Toxaster  complanatus. 

Notons  enfin  la  présence,  dans  l'île  d'Helgoland,  d'une  argile  dite  Toeck,  tout 
à  fait  analogue  à  celle  de  Speeton  et  contenant  Crioceras  Emerici  et  C.  Puxo- 
sianum  (2). 

Aptien,  Alblen.  —  Nous  avons  vu  que  l'aptien  était  représenté  parmi  les 
minerais  de  Salzgitter.  D'après  H.  de  Strombeck,  cet  étage  comprend,  dans  l'Al- 
lemagne du  Nord  : 

5.  Marnes  à  Bel.  Ewaldi,  Amm.  Nisus,  Toxoceras  Royeri  (horizon  de  Gargas). 

4.  Argile  à  .4mm.  Martini. 

5.  Argile  schisteuse  bleu  foncé.  • 

2.  Terre  à  poterie  (Topferthon). 

1.  Argile  à  Bel.  Brunswicensis  (horizon  de  Speeton),  avec  Thracia  Phillipsi  et  Meyeria  ortiata. 

Quant  à  l'albien,  il  comporte  deux  divisions;  l'albien  inférieur,  où  l'on 
dislingue  : 

3.  Argile  à  Amm.  tarde furcatus,  avec  coprolithes  et  fer  géodique. 

2.  Argile  à  Amm.  Milletianus,  avec  fer  géodique. 

1.  Argile  noire  terreuse. 

et  l'albien  supérieur,  divisé  en  : 

2.  Marnes  flambées  (Flammenmergel),  avec  Amm.  in /la  tus,  A.  attritus,  Avicula  gryphœoides. 
1.  Argile  à  Bel.  minimus,  avec  concrétions  coprolithiques. 

Les  marnes  flambées,  ainsi  nommées  des  taches  de  couleur  sombre,  en  forme 
de  flammes,  qui  les  traversent,  sont  un  membre  très  constant  de  l'étage  albien 
en  Allemagne.  Elles  correspondent  à  la  gaize  des  Ardennes  et  à  l'horizon  mixte 
de  la  Vraconne.  Souvent  elles  sont  à  l'état  de  grès  quarlzeux,  plus  ou  moins 
glauconieux,  à  concrétions  siliceuses  et  pyriteuses. 

(1)  Boehm,  Zeits.  d.  d.  geol.  Gescllschafl,  1877,  XXIX,  p.  215. 
(2J  Judd,  Quart.  Journ,  geol.  Soc.  of  London,  1870,  p.  355. 
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LE  SYSTÈME  IZf FRACRÉT ÂGÉ  DANS  LE  SUD-EST  DE  LA  FRAHCE 

Saone-et-Lolre,  Dauphiné  septentrional.  —  Le  système  infracrétacé  pré- 
sente, dans  le  midi  de  la  France,  une  physionomie  qui  l'éloigné  singulièrement 
des  types  déjà  étudiés.  Pour  bien  suivre  cette  transformation,  il  convient  de 
partir  du  voisinage  de  la  chaîne  du  Jura,  en  s'éloignant  vers  la  Provence  et  le 
Languedoc. 

Constatons  d'abord  que  la  présence  du  néocomien  à  faciès  jurassien  a  été  si- 
gnalée en  plusieurs  points  de  la  vallée  de  la  Saône  et  du  Maçonnais,  notamment  a 
Saint-Hilaire,  près  de  Chalon-sur-Saône.  On  y  observe,  conservé  à  la  faveur  d'une 
faille,  un  calcaire  jaune  à  Pyguru*  rostratus.  A  Germolles  on  recueille  Janira 
atava,  Requienia  Lonsdalei.  Enfin  près  de  Tournus,  dans  le  massif  montagneux 
du  Maçonnais,  un  calcaire  roux  contient  des  chamacés  du  genre  Valletia  (1). 

Le  néocomien  de  la  partie  sjptenrionale  du  Dauphiné  appartient  encore  au 
type  jurassien.  On  y  observe  (2)  : 

4.  Calcaire  jaune  (de  Neuchâtel). 

3.  Assise,  souvent  glauconieuse  et  marneuse,  avec  Tozaster  complanatus  abondant,  Belemn. 
pistil  liformis,  Amm.  cryptoceras,  A.  Leopoldinus,  etc. 

2.  Calcaire  roux  à  Pygurus  rostratus  et  Ostrea  rcctangularis. 

1.  Calcaires  compacts,  quelquefois  oolithiques,  avec  0.  Couloni,  Janira  atava,  Ter.  prxlonga% 
T.  tamarindus. 

Les  calcaires  de  l'assise  1  sont  parfois  très  faciles  à  confondre  avec  les  calcaires 
blancs  jurassiques  sous-jacents. 

Environs  de  Grenoble.  — Aux  environs  de  Grenoble,  la  composition  du  néo- 
comien se  modifie  sensiblement  et  Ton  voit  apparaître  un  type  alpin,  caractérisé 
par  la  prédominance  des  couches  marneuses,  riches  en  céphalopodes,  et  offrant 
Ja  série  suivante  : 

•6.  Marnes  à  spa  tangues  ;  seul  niveau  du  Toxaster  complanatus  en  Dauphiné. 

3.  Calcaires  marneux  à  Crioceras,  Amm.  Rouyanus  et  Rhynch.  peregrina. 

4.  Horizon  glauconieux,  peu  épais,  avec  Bélemnites  plates  (B.  biner vius,  B.  dilalatus),  Amm. 
Leopoldinus,  A.  radiât  us,  A.  Astierianus. 

3.  Calcaires  roux  à  Pygurus  rostratus  et  Ostrea  macroptera. 

2.  Calcaire  du  Fontanil,  en  gros  bancs,  à  Pterocera  pelagi,  Dysasler  ovulum,  Ostrea  Couloni. 
1.  Marnes  à  petites  ammonites  ferrugineuses  (Amm.  semisulcatus,  A.  Thetis,  A.  neocomiensû)  et 

À  Bel.  lotus. 

L'assise  1,  qui  porte  les  prairies  et  le  couvent  de  la  Grande-Chartreuse,  repose 
-sur  des  calcaires  à  ciment  (zone  de  Berrias)  à  Ter.  diphyoides,  et  l'ensemble  des 
assises  néocomiennes  n'a  pas  moins  de  500m  d'épaisseur. 

Au-dessus  du  néocomien,  dans  la  région  qui  nous  occupe,  vient  l'étage  urgo- 
.nien,  puissant  de  près  de  500m  et  composé  principalement  d'un  calcaire  compact 

(1)  Thiollière,  Delafond,  Pellat,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2- série,  XII,  p,  598;  3-  série,  IV, 
.pp.  641,  651  ;  VII,  p.  403. 

(2)  Lory,  Desc.  géol.  du  Dauphiné.  —  Voir  aussi  Hébert,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France, 
.2-  série,  XXVIII,  p.  158. 
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blanc  à  Requienia  ammonia,  qui  forme  le  massif  de  la  Grande-Chartreuse.  À  la 
partie  supérieure  de  ce  calcaire  sont  subordonnées  deux  zones  marneuses  à  Orbi- 
tolina  conoidea,  renfermant  Heteraster  oblongus,  Pygaulus  depressus,  Tozaster 
Collegnoi.  La  plus  élevée  de  ces  deux  zones,  qui  couronne,  au  Rimet,  les  derniers 
bancs  de  calcaire,  où  se  trouvent  Requienia  Lonsdalei,  R.  carinata,  contient  en 
outre  Nautilus  plicatus,  Bel.  semicanaliculatusy  Amm.  Martini,  Plicatula  ra- 
diola  (1),  espèces  qui  établissent  la  jonction  de  Turgonien  avec  Taplien. 

L'aptien  proprement  dit  est  absent  ou  rudimentaire  dans  le  nord  du  Dauphiné, 
où  il  se  réduit  le  plus  souvent  à  des  lumachelles  d'un  jaune  roux,  puissantes 
de  15  à  20m  et  contenant  Amm.  Milletianw.  Par-dessus  apparaît,  assez  irréguliè- 
rement, l'albien  à  nodules  phosphatés,  analogues  à  ceux  de  la  Perte-du-Rhône. 

Dauphlné  méridional.  —  Enfin,  dans  le  sud  du  Dauphiné,  le  système  infra- 
crétacé  affecte  ce  que  M.  Lory  a  nommé  un  faciès  vaseux  pélagique  et  Ton 
observe  : 

4.  Assise  puissante  de  calcaire  bleu  pâle,  donnant  la  cbaux  hydraulique  du  Teil,  avec  Crioceras, 
Scaphites  Yvani,  Ancyloceras  Tabarcllii. 

5.  Marnes  et  calcaires  marneux  à  bélemnites  plates  (Bel.  pistil  liformis,  B.  dilatatu*). 
2.  Calcaires  marneux  et  compacts  à  Amm.  Astierianus. 

1.  Marnes  bip  Mes  feuilletées  à  Bel.   lotus  et  Aptychus  Dtdayi,  avec   ammonites   pyriteoses, 
A.  Grasianuj,  A.  neocomiensis,  A.  Astierianus. 

Cet  ensemble  est  recouvert,  dans  la  vallée  de  la  Charce  (fig.  451),  par  un 
rudiment  de  calcaire  à  orbitolines,  que   couronnent  directement  les  marnes 


EtUblet 


Vallée  a«,UCha(r** 


Fig.  451.  —  Coupe  d'Establct  à  la  vallée  de  la  Charce  (d'après  M.  Lory). 

1,  calcaires  marneux  jurassiques;  2,  calcaire  de  la  Porte-de-France;  5,  marnes  néocoraiennes  inférieures; 
4,  calcaires  marneux  à  ammonites;  5,  marnes  à  bélemnites  plates;  6,  calcaires  à  Criocera*  et  Ancylo- 
ceras  ;  7,  calcaire  à  orbitolines  ;  8,  marnes  aptiennes  ;  9,  grés  vert  ;  10,  crétacé  supérieur. 

aptiennes  à  Bélemnites  semicanaliculatusy  sans  aucune  interposition  de  calcaire 
à  Requienia. 

La  succession  qui  vient  d'être  indiquée,  et  qui  d'ailleurs  s'applique  à  des 
couches  en  stratification  concordante,  donne  à  penser  que  les  calcaires  à  Sca- 
phites  Yvani  doivent  occuper  la  place  de  l'urgonien,  dont  les  couches  à  Requienia 
ne  seraient  qu'un  faciès  corallien.  En  effet,  il  résulte  d'observations  faites  dans 
la  Drôme,  au  Châtelard-de-Vesc,  que  des  lumachelles  à  Orbitolina  conoidea  et 
Pygaulus  depressus  alternent  plusieurs  fois  avec  les  calcaires  à  Ancylocei%a$.  Or 
ces  fossiles  caractérisent  la  partie  supérieure  de  Turgonien.  D'autre  part,  M.  Lory 
a  constaté  que  les  marnes  noires  aptiennes  à  Bélemnites  semicanaliculatus  ne  se 

(i)  Lory,  op.  cit.,,  p.  314. 
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développent  que  là  où  l'urgonien  à  Requienia  s'efface.  Ainsi,  dans  le  sud  du 
Dauphiné,  ces  marnes,  entremêlées  de  calcaires  marneux  et  de  grès  verdâtres, 
avec  Bel.  semicanaliculatus,  Amm.  DufrenoyU  A.  Martini,  A.  fissicottatus,  attei- 
gnent 500m  et  reposent  directement  sur  les  couches  à  Ancyloceras,  tandis  que, 
dans  le  Royans  et  le  Vercors,  où  l'urgonien  à  Requienia  est  bien  développé,  elles 
font  défaut,  ne  dépassant  par  le  Chaffal,  où  elles  sont  réduites  à  50m. 

Provence,  Bassee-alpes.  — Si  du  Dauphiné  on  pénètre  dans  la  Provence,  aux 
environs  de  Castellane,  on  observe  la  série  suivante  (1)  : 

5.  Calcaires  à  Criocera$  et  Scaphites  Yvani. 

4.  Couches  marneuses  à  bélemtiites  plates,  avec  Trigonva  caudata,  Ter.  tamarindui. 

3.  Grès  glauconieux  à  Amm.  radiât  us,  A.  Attierianus. 

2.  Calcaires  et  marnes  à  Toxasttr  corn  plana  tus,  Tox.  Bicordeanus,  Amm.  Astierianui,  Trigoma 
caudata. 

1.  Marnes  noires  et  bleuâtres,  reposant  sur  les  couches  à  Ter.  diphyoides. 

La  succession  est  la  même  à  Barrème,  où  les  calcaires  blancs  à  Scaphites 
Yvani  et  Crioceraê  Emerici  (2)  renferment  une  tèrébratule  perforée,  voisine  de 
T.  diphyoides  et  supportent  les  couches  aptiennes  sans  interposition  de  calcaire 
à  Requienia. 

Orgon,  La  Bedouie,  Le  Beaasset.  —  Pour  retrouver  ce  dernier  horizon,  il 
faut  aller  dans  la  basse  vallée  de  la  Durance,  où  le  calcaire  à  Requienia  est  assez 
développé,  aux  environs  d'Orgon,  pour  que  le  type  de  l'étage  y  ait  été  choisi  ; 
près  de  là,  dans  le  massif  des  Alpines,  on  voit,  en  superposition  régulière  (3)  : 

3.  Calcaire  compact  (30m)  avec  couches  marneuses  à  la  base,  à  Toxaster  Ricordeanus,  Bel.  sub- 
fusiformis,  Ancyloceras,  Crioceras. 

2.  Calcaires  compacts  à  rognons  de  silex  (100*)  et  calcaires  marneux  (200m)  à  Toxaster  corn- 
planai  us,  Qstrea  Couloni,  Janira  atava,  Cor  bis  corrugala. 

1.  Calcaire  cristallin  ("20m)  à  bélemnites  plates,  B.  latus,  B.  dilatât  us. 

Ici  nous  remarquerons  que  le  calcaire  à  criocères,  assez  réduit  comme  épais- 
seur, contient  Toxaster  Ricordeanus,  espèce  des  argiles  ostréennes  de  la  Haute- 
Marne.  Ce  même  calcaire  à  céphalopodes  déroulés,  devenu  blanc  et  compact» 
forme  à  Avignon  le  rocher  des  Doms  (4). 

Les  Criocères  manquent  à  Orgon  et  à  Cavaillon,  où,  en  revanche,  on  observe, 
au  même  niveau,  le  célèbre  calcaire  dit  à  caprotines  ou  à  Chama,  qui  a  fourni 
le  type  de  l'urgonien.  Ce  calcaire  est  très  blanc,  presque  crayeux  et  renferme 
Requienia  (Chama,  Caprotina),  ammonia,  R.  Lonsdalei,  R.  gryphoides,  Toucas  ia 
carinatay  Monopleur  a  trilobata,  Pygaulus  depressus,  Pseudocidaris  clunifera,  etc., 
avec  des  nérinées  gigantesques  et  des  polypiers.  Le  calcaire  d'Orgon  repose,  par 
des  calcaires  à  silex  sans  fossiles,  sur  les  bancs  à  spatangues  du  néocomien. 

A  laBedoule,  le  calcaire  blanc  compact  à  Requienia  et  nérinées,  qui  a  50™, 

(1)  Hébert,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2-  série,  XXVIH,  p.  153. 

(2)  Dont  M.  Coquand  avait  fait  autrefois  l'étage  barrémien. 

(3)  Toucas,  Bull,  de  la  Soc.  géol,  de  France,  3«  série,  IV,  p.  316. 

(4)  Renseignement  fourni  par  M.  A.  Toucas. 
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repose  sur  200m  de  calcaires  à  chamacés,  couronnant  eux-mêmes  100"  de  cal- 
caires lithographiques  sans  fossiles  (1). 

Aux  environs  du  Beausset,  l'horizon  à  Criocères  fait  également  défaut,  et  Ton 
voit  le  calcaire  compact  à  Requienia  Lomdalei,  épais  de  60  à  300m,  reposer  sur 
le  calcaire  à  Ostrea  Couloni  et  Toxaster  complanatus,  puissant  lui-même  de 
50m  (2).  D'ailleurs,  dans  une  grande  partie  du  massif,  le  calcaire  à  Requienia 
se  charge  de  silex  et  les  fossiles  disparaissent.  Aussi,  en  1851,  Leymerie,  remar- 
quant que  les  réquiénies  n'existent  qu'à  la  partie  supérieure  du  calcaire,  propo- 
sait-il pour  cette  assise  le  nom  de  calcaire  provençal. 

En  somme,  les  calcaires  à  Requienia  seraient  des  récifs  de  l'époque  où  se  for- 
maient, plus  loin  des  côtes,  les  calcaires  à  criocères  et  à  Scaphites  Yvani.  Us 
joueraient,  relativement  à  l'infracrétacé,  le  rôle  que  jouaient  les  calcaires  dits 
coralliens  dans  la  période  oolithique  et  ainsi  l'étage  urgonien  (de  même  que 
l'étage  corallien)  ne  serait  bien  distinct  que  là  où  il  est  constitué  à  l'état  de 
récifs.  Encore,  dans  ce  cas,  pourrait-il  y  avoir  divers  horizons  de  calcaires  â 
Requienia,  comme  il  y  a  divers  horizons  de  calcaires  coralliens  à  dicérates  ou  â 
GlypticuSj  et  tandis  que  les  uns  appartiendraient  à  la  base  de  l' urgonien,  d'autres 
pourraient  empiéter  plus  ou  moins  sur  l'aptien. 

ApUen  de  Gargas  et  de  la  Bedoule.  —  C'est  aux  environs  d'Apt,  dans  la 
localité  de  Gargas,  que  l'étage  aptien  présente  l'un  de  ses  types  les  plus  nets.  11 
se  compose  d'un  calcaire  marneux  blanc  jaunâtre,  avec  Ancyloceras  Renau- 
xianus  et  Ostrea  aquila,  reposant  sur  des  marnes  argileuses  bleuâtres,  dites 
marnes  de  Gargas,  très  riches  en  Plicatula  placunea  et  en  ammonites  pyriteuses, 
Amm.  Dufrenoyi,  A.  Nisus,  avec  Ostrea  aquila,  Belemn.  semicanaliculatu*.  Le 

m 

tout  a  pour  base  les  calcaires  blancs  urgoniens.  L'épaisseur  de  l'étage,  de  quel- 
ques mètres  seulement  â  2  kilomètres  d'Apt,  devient  exceptionnellement  considé- 
rable sur  la  colline  de  Gargas  (5). 

L'aptien  de  la  Bedoule  est  également  très  développé;  son  épaisseur  atteint  près 
de  200m.  Cet  étage  comprend  (4)  : 

6.  Marnes  noires  à  Bel.  semicanaliculatu  s  (90m). 

5.  Calcaires  et  marnes  à  Amm.  Cornuelianus,  H  ami  les,  etc.  (30"). 

4.  Argiles  bleues,  feuilletées,  à  fossiles  ferrugineux,  Bel.  semicanaliculalus,  Amm.  ni  sus,  A.  Du- 
frenoyi (12-). 

3.  Marnes  calcarifères  à  Amm.  fissicos  talus  (25ra). 

2.  Calcaires  marneux  à  Amm.  fissicos  talus,  Ancyloceras  Mathcroni,  Plicatula  placunea,  Toxasler 
Collegnoi  (20"). 

1.  Balcaires  marneux  à  0.  aquila  et  plicatules  (5m). 

Les  céphalopodes  à  tours  déroulés,  notamment  les  Ancyloceras  (Criocera$)t 
jouent  un  très  grand  rôle  dans  la  faune  aptienne.  Ils  atteignent  à  la  Bedoule 
des  dimensions  considérables.  Ce  caractère  rapproche  l'aptien   de  l'urgonien 

(1)  Hébert,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2-  série,  XXVIII,  p.  163. 

(2)  A.  Toucas,  Mém.  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2*  série,  IX. 

(3)  D'Archiac,  Hist.  des  progrès  de  la  géologie,  IV,  p.  512. 

(4)  Hébert,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  île  France,  2*  série,  XX!X,  p.  593. 
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pélagique  de  Barrème  et  établit,  entre  les  deux  étages,  une  liaison  assez  intime, 
mais  qui  ne  suffit  pas,  selon  nous,  pour  supprimer  l'un  d'eux,  car  les  calcaires 
de  Barréme  ne  sont  pas  moins  étroitement  liés  au  néocomien  sous-jacent. 

Gault  de  Clan  et  de  Ciansàye».  —  L'étage  albien  existe  à  Gars,  où  il  est 
formé  de  grès  verdâtres,  de  calcaires  siliceux  et  ferrugineux,  de  10  à  15m  d'é- 
paisseur, avec  Amm.  Lyelli,  A.  Mayorianus,  Discoidea  conica,  etc. 

A  Glansayes  (Drôme),  la  zone  à  Amm.  inflatus  et  Turrilites  Bergeri,  à  l'état  de 
grès  glauconieux  et  argileux,  se  développe,  avec  une  épaisseur  d'environ  16™, 
au  sommet  du  sable  albien  à  petits  galets,  avec  Bel.  minimus  et  offre  le  même 
caractère  de  transition  qui  distingue  les  dépôts  de  la  Vraconne. 

Néocomien  eturgonlen  du  Gard.  —  Le  néocomien  du  Gard  constitue,  près 

de  Saint-Hippolyte,  un  étage  d'environ  200m  de  puissance,  où  Ton  distingue,  de 
haut  en  bas  (1)  : 

3.  Calcaire  jaune  bleuâtre  à  céphalopodes  et  à  spatangues,  se  divisant  en  : 
B.  Calcaire  à  Toxaster  complanatus  et  Ostrea  Couloni  (75"). 

A.  Marnes  grises  à  .4mm.  radiatus.  A.  asper,  A.  Astierianus,  Ancyloceras  (55m). 

2.  Zone  à  ammonites  ferrugineuses  et  à  bélemnites  plates,  comprenant  : 

B.  Marnes  jaunes  à  Belemn.  pislilliformis  (15m). 

À.  Marnes  grises  à  Bel.  latus  et  ammonites  ferrugineuses  (20n). 

1.  Calcaire  à  Nattca  Ijeviathan,  Amm.  occitanicus,  Bel.  latus,  Ter.  Moutoniana  (50"). 

5  est  le  sous-étage  hauterivien  ;  1  et  2  représentent  le  valenginien,  dans 
lequel  on  introduit  quelquefois  une  subdivision,  2  formant  le  némausien  (de 
Nimes)  et  1  le  berriasien  ou  du  moins  la  partie  de  la  zone  de  Bernas  d'où 
Ton  a  détaché,  pour  le  réunir  au  système  oolithique,  le  calcaire  compact  à  Ter. 
diphyoides.  Les  fossiles  principaux  de  la  zone  némausienne  sont  :  Bel.  latus, 
B.  conicus,  B.  Orbignyi,  B.  Emerici,  Rhynchonella  contracta,  Amm.  Grasianus, 
A.  semisulcatus,  A.  semistriatus.  On  y  rencontre  encore,  mais  rarement,  Ter. 
diphyoides  (2). 

L'urgonien  a  150m  aux  environs  d'Àlais,  où  il  est  représenté  par  des  calcaires 
à  Requienia  Lonsdalei,  qui  font  défaut  dans  l'arrondissement  du  Yigan. 

Aptlen  %t  albien  de  Salazac. — L'étage  aptien  du  Gard  comprend,  à  Salazac  (3): 

3.  Marnes  à  Belemn.  semicanaliculatus  (15"). 

2.  Calcaires  marneux  à  Ancyloceras  Matheroni,  A.  gigas,  Plicatula  placunea  (12m). 
1.  Marnes  et  calcaires  marneux  à  Ostrea  aquila  et  Toxaster  Collegnoi  (25"). 

L'étage  albien  n'a  que  10"1  à  Salazac.  Encore  est-ce  à  la  condition  d'y  com- 
prendre 8m  d'un  grès  jaunâtre  à  Amm.  inflatus  et  Turrilites  Bergeri  qui,  à  l'exem- 
ple des  couches  de  la  Vraconne,  contient  un  mélange  d'espèces  albiennes  avec 
des  fossiles  du  système  crétacé  supérieur.  Autrement  le  gault  proprement  dit  se 
composerait  de  2m  d'un  grès  verdâtre,  très  fossilifère,  à  Bel.  minimus,  Amm.  auri- 
tus,  Turrilites  catenatus,  T.  elegans,  Scalaria  Dupiniana,  etc.,  reposant  sur  les 
marnes  à  plicatules. 

(1)  Jeanjean  in  de  Rouville,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2*  série,  XXIX,  p.  726. 

(2)  De  Sarran  d'Allard,  Bull,  de  la  Soc.  se.  nat.  de  Nîmes,  avril  1870. 

(3)  Toucas,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  IV,  p.  315. 
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§8 

TYPES  MÉDITERRANÉENS   ET   ÉTRANGERS   DIVERS    OU 

SYSTÈME   INFRACRÉTACÉ 

Région  pyrénéenne.  —  Le  néocomien  proprement  dit  fait  défaut  dans  la 
région  pyrénéenne,  aussi  bien  en  France  qu'en  Espagne,  où  cet  étage  n'apparaît 
que  près  de  Valence  ou  dans  les  Baléares  (1).  Mais  Turgonien  est  bien  développé 
sous  la  forme  de  calcaires  à  Requienia  (calcaires  à  dicérates  de  Dufrénoy,  cal- 
caires à  caprotines  de  divers  auteurs). 

En  France,  ces  calcaires,  généralement  compacts,  cristallins  et  de  couleur 
foncée,  ont  plusieurs  centaines  de  mètres  de  puissance.  On  les  observe  à  Orthez, 
dans  TAriège,  la  Haute-Garonne  et  les  Gorbières.  Leur  fossile  principal  est  Re- 
quienia Lonsdalei.  Des  marnes  et  des  calcaires  marneux,  subordonnés  à  cette 
assise,  renferment,  notamment  à  Vinport,  Orbitolina  conoidea,  0.  discoidea,  ainsi 
que  des  Monopleura  et  les  Ter.  sella,  T.  tamar indus,  Ostrea  Leymeriei,  Cidarv 
pyrenaica,  etc.  (2). 

Dans  les  environs  de  Santander,  Bilbao  et  Tolosa,  l'urgonien  est  constitué 
par  un  calcaire  gris  ou  noir,  de  500m  de  puissance,  abondant  en  Toucasia  cari- 
nala,  avec  marnes  noires  intercalées  qui  contiennent  de  nombreuses  orbitolines, 
ainsi  que  Ter.  sella,  T.  prœlonga,  Rhynch.  depressa,  Toxaster  Collegnoi,  Cidaris 
Macphersoni,  etc.  (3).  Les  célèbres  mines  de  fer  de  Summorostro,  près  de  Bilbao, 
appartiennent  à  cette  assise,  que  recouvrent  en  divers  points  les  marnes  aptien- 
nes  à  Ostrea  aquila,  auxquelles  sont  subordonnés  les  lignites  d'Utrillas. 

Dans  la  province  de  Valence,  il  y  a,  selon  M.  Coquand  (4),  association  intime 
de  calcaires  blancs  à  Requienia  Lonsdalei,  Nerinea  gigantea,  N.  Archimedis  et 
de  marnes  à  Heteraster  oblongus,  Orbitolina  lentictdaris,  Pterocera  pelagi,  Phca- 
tula  placunea,  Ostrea  aquila,  Belemniles  semicanaliculatus.  Les  calcaires  blanc? 
urgoniens  alterneraient  à  plusieurs  reprises  avec  ces  marnes,  dont  \%  faune  se- 
rait un  mélange  d'espèces  urgoniennes  et  d'espèces  aptiennes. 

Corbière».  —  Cette  association  se  reproduit  dans  une  localité  classique  de  la 
région  des  Corbières,  la  montagne  de  la  Clape,  près  de  Narbonne.  Là,  d'après 
M.  Coquand,  une  première  masse  de  calcaire  à  Requienia  Lonsdalei,  épaisse  de 
60IU,  supporte  106m  d'argiles  et  de  calcaires  à  orbitolines,  au-dessus  desquels 
revient  une  nouvelle  assise,  puissante  de  25m,  de  calcaire  à  Requienia  (5). 

D'autre  part,  l'assise  intermédiaire  renferme,  avec  les  orbitolines,  des  fossiles 
ordinairement  apliens,  tels  que  Ostrea  aquila,  Plicatula  placunea,  Nautilus  pli- 

(1)  Hermite,  Géologie  des  Baléares ,  Paris,  1879. 

(2)  Hébert,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2"  série,  XXIV,  p.  325. 

(3)  Carez,  Etude  des  terrains  crétacés  du  nord  de  r Espagne,  Paris,  Savy,  1881. 

(4)  Mém.  de  la  Soc.  d'émul.  de  la  Provence,  III  (18G5). 

(5)  Coquand,  Bull,  de  la  Soc  géol.  de  France,  2-  série,  XXVI,  p.  195. 
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catusy  Amm.  gargasensis.  Aussi  divers  géologues,  notamment  MM.  Leymerie, 
Coquand,  Toucas  et  Peron,  ont-ils  admis,  pour  la  région  méditerranéenne,  l'exis- 
tence d'un  étage  urgo-aptien,  dans  lequel  les  retours  alternatifs  du  calcaire  et 
de  la  marne  ramèneraient,  tantôt  les  réquiénies  urgoniennes,  tantôt  la  faune 
aptienne.  Mais  ce  mélange  de  faunes,  qui  reproduit  les  circonstances  propres  au 
Rimet  et  à  la  Perte-du-Rhône,  atteste  surtout  la  liaison  intime  de  deux  étages 
consécutifs  et  l'impossibilité  de  caractériser  l'un  d'eux  par  quelques  espèces 
seulement,  Ostrea  aquila  pouvant  descendre  dans  l'urgonien,  comme  Requie- 
nia  Lonsdalei  peut  monter  dans  l'aptien.  Ajoutons  que  le  véritable  aptien  mar- 
neux de  la  Provence,  à  Bel.  semicanaliculatus  et  Ancyloceras,  paraît  faire  défaut 
dans  les  Gorbières,  où  les  couches  à  Requienia  et  Orbitolina  sont  recouvertes,  à 
Bugarach,  par  19m  de  marnes  schisteuses  à  Amm.  Milletianus  avec  Plicatula 
radiola,  Arca  fibrosa,  etc.  (1). 

L'albien  aurait,  selon  M.  Magnan,  dans  les  Pyrénées  et  les  Gorbières,  une 
épaisseur  de  plusieurs  centaines  de  mètres.  11  est  constitué  par  des  calcschistes, 
des  schistes  noirâtres,  des  grès  et  des  calcaires  sableux,  avec  Bel.  minimits, 
Amm.  Beudanti,  A.  inflatus,  Hemiaster  minimus,  Dùcoidea  conica,  etc. 

Dans  l'Ariège,  à  Audinac,  le  gault,  formé  de  calcaires  marneux  et  de  marnes,  a 
de  400  à  500m  d'épaisseur  (2). 

Algérie.  — Le  néocomien  existe  en  Algérie,  à  la  fois  dans  le  Tell  et  jusque  sur 
les  confins  du  Sahara.  Celui  du  Tell  a  un  faciès  vaseux  pélagique  et  offre  une  grande 
analogie  avec  le  type  du  Dauphiné.  Mais,  dans  le  sud,  c'est  tantôt  le  caractère 
corallien,  tantôt  celui  d'une  formation  riche  en  bancs  d'huîtres,  qui  domine  (3). 
Le  premier  cas  est  réalisé  dans  le  Djebel-Bou-Thaleb,  où  l'on  observe,  au  dessus 
d'un  calcaire  à  ciment,  100m  de  marnes  à  bélemnites  plates  (B.  lattis,  B.  bipar- 
titus),  que  couronnent  des  marnes  multicolores  avec  polypiers  semblables  à 
ceux  du  calcaire  à  spatangues  de  la  Bourgogne.  Ensuite  vient  un  calcaire  gré- 
seux jaune  à  Ostrea  rectangularis,  0.  Couloni,  Pterocera  pelagi9  couronné  par 
une  assise  véritablement  lardée  de  radioles  de  P&eudocidaris  clunifera.  A  cette 
couche  succède  un  grès  que  surmontent  les  couches  à  orbitolines  et  Heteraster 
oblongiis,  présentant  le  même  mélange  de  fossiles  urgoniens  et  aptiens  que  dans 
les  Gorbières. 

Apennin,  Alpes,  Carpathes,  Groenland.  —  Dans  l'Apennin  central,  le  néo- 
comien est  représenté  par  les  calcaires  massifs,  ruiniformes,  de  couleur  claire, 
de  Monte  Nerone,  avec  Aptychus  Didayi  et  Amm.  infundibulum.  Au  même  étage 
appartiennent  les  grès  et  majoliques  des  Alpes  lombardes,  à  Aptychus  Didayi  et 
Belemm.  bipartitm,  IcBiancone  du  Tyrol  méridional,  qui  succède  en  concordance 
au  calcaire  à  Ter.  diphya,  enfin  le  Biancone  des  Sette  Comuni  avec  Amm. 
Aslieranus,  A.  incertus,  A.  semisulcatus  (4). 

(1)  Toucas,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  5*  série,  VIII,  p.  43. 

(2)  De  Lacvivier,  Bull.  soc.  géol.  de  France,  3*  série,  VII,  p.  598. 

(3)  Peron,  Ann.  des  Sciences  géologiques,  1875. 

(4)  Zittel,  Geogn.  palœont.  Beitraege,  1868. 
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Le  système  infracrétacé  se  prolonge,  dans  l'Europe  méridionale,  sous  la  forme- 
d'une  bande  étroite  de  calcaires,  longeant  le  pied  des  Alpes  à  la  fois  en  Bavière 
et  dans  le  Tyrol  méridional.  Le  membre  le  plus  caractéristique  de  ce  type  alpin 
est  le  Schrattenkalk  ou  calcaire  à  Requienia  ammonia,  reposant  sur  le  néoco- 
mien  à  Aptychus  Didayi.  Seulement,  dans  la  pensée  de  H.  Gûmbel  (1),  l'expres- 
sion de  Schrattenkalk  s'applique,  non  seulement  au  calcaire  à  réquiénies,  mais- 
encore  à  un  calcaire  à  foraminifères  et  à  bryozoaires,  que  recouvre  une  zone  à 
Orbitolina  lenticularis. 

Le  néocomien  apparaît,  dans  le  massif  des  Carpathes,  aux  environs  de 
Teschen,  sous  la  forme  d'une  puissante  série  de  marnes,  de  schistes  et  de  cal- 
caires. L'urgonien  y  est  représenté,  à  Wernsdorf,  par  des  couches  à  Criocerasr 
auxquelles  sont  subordonnés  des  gisements  de  plantes,  Pterophyllum,  Zamites, 
Séquoia,  etc.,  dont  le  caractère  est  encore  assez  nettement  jurassique.  A  l'ai- 
bien  appartiendraient  les  couches  à  Belemnites  minimus  du  Godula  Berg. 

Des  dépôts  terrestres  de  l'époque  urgonienne  ont  été  observés  à  Kome  (Groen- 
land), par  70°40'  de  latitude.  Les  espèces  de  ce  gisement  sont  en  grande 
partie  les  mêmes  que  celles  de  l'urgonien  des  Carpathes;  cependant  une  feuille 
isolée  de  peuplier  et  quelques  sapins,  associés  aux  cycadées  et  aux  gleicheniées, 
semblent  indiquer  que  déjà  le  climat  des  régions  septentrionales  avait  cessé- 
d'être  absolument  tropical  (2). 


CHAPITRE  V 

SÉRIE    CRÉTACÉE:    T    SYSTÈME    CRÉTACÉ 


§1 
GÉNÉRALITÉS  SUR  LA   PÉRIODE   CRÉTACÉE 

Caractères  généraux,  de  la  période.  Craie,  calcaires  a  radiâtes.  —  Deux 

circonstances  concourent  à  imprimer  au  système  crétacé  un  cachet  tout  spécial  : . 
d'une  part,  la  roche  blanche,  tendre  et  traçante,  qu'on  a  nommée  la  craie,  abonde 
dans  les  dépôts  de  cet  âge  formés,  au  sein  des  mers  de  l'Europe  septentrionale. 
D'autre  part,  les  calcaires  à  rudistes  prennent,  dans  la  zone  méditerranéenne 
d'Europe,  aussi  bien  que  dans  le  voisinage  du  golfe  du  Mexique,  un  dévelop- 
pement extraordinaire.  Or  ces  deux  catégories  de  dépôts  sont,  l'une  et  l'autre,  \e 
produit  immédiat  de  l'activité  organique  et  attestent  que  l'ère  secondaire  a  dû 

(1)  Geognostische  Ueschreibung  des  Bayerischen  Alpengebirges,  1861,  p.  534. 

(2)  Dj  Saporta,  le  Monde  des  plantes,  p.  136. 
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s'achever  au  milieu  d'un  calme  relatif,  par  suite  duquel  la  sédimentation  pure- 
ment mécanique,  localisée  en  quelques  points  spéciaux,  laissait  presque  par- 
tout le  champ  libre  aux  organismes  constructeurs. 

La  craie  blanche  est  composée  de  particules  calcaires  amorphes,  auxquelles 
sont  associées  en  grand  nombre  des  carapaces  microscopiques  de  foraminifères 
appartenant  surtout  au  genre  Globigerina,  ainsi  que  des  organismes  calcaires 
très  analogues  aux  coccolithes  et  aux  rhabdolithes  de  la  boue  actuelle  à  globi- 
gérines  (1),  enfin  des  radiolaires  siliceux  et  des  spicules  d'épongés.  Les  élé- 
ments détritiques  siliceux  ou  argileux  y  font  défaut  et  les  rognons  de  silex, 
qui  abondent  dans  certains  massifs  crayeux,  paraissent  résulter  d'un  phénomène 
de  concentration  moléculaire,  par  suite  duquel  la  silice,  répandue  dans  la 
masse  de  la  craie,  est  venue  se  réunir  autour  de  certains  centres  d'attraction  et, 
de  préférence,  autour  des  corps  organiques  en  décomposition.  Les  surfaces  suc- 
cessives de  dépôt  offrant  des  conditions  particulières  d'homogénéité,  il  n'est  pas 
surprenant  que  les  silex  se  soient  presque  toujours  accumulés  en  cordons  sui- 
vant les  plans  de  stratification.  En  général,  l'espacement  de  ces  cordons  varie 
entre  quelques  décimètres  et  1  ou  2  mètres.  D'ailleurs,  dans  les  craies  dont  la 
masse  a  été  fissurée  obliquement  pendant  qu'elle  était  encore  plastique,  on  voit 
aussi  les  fentes  tapissées  de  rognons  ou  de  plaques  obliques  de  silex. 

Quant  à  la  source  même  qui  a  fourni  la  silice,  les  conditions  des  dépôts 
crayeux  rendent  peu  probable  l'intervention  directe  d'émanations  internes. 
On  a  émis  l'idée,  assez  plausible,  que  les  spicules  des  éponges  et  les  radiolaires 
pouvaient  offrir  une  suffisante  quantité  de  silice  amorphe,  laquelle,  déposée 
pêle-mêle  avec  la  craie,  s'en  serait  ensuite  séparée  par  voie  de  concrétion. 

11  faut  encore  signaler,  parmi  les  espèces  minérales  habituellement  associées 
à  la  craie,  la  pyrite  en  rognons  à  texture  fibreuse.  Ces  rognons  consistent  le 
plus  souvent  en  pyrite  blanche  (marcasité),  plus  ou  inoins  complètement  trans- 
formée en  limonile  par  épigénie. 

La  faune  de  la  craie  est  assez  uniforme.  Elle  comprend  surtout  des  oursins, 
Micraster,  Ananchytes,  Cyphosoma,  Cidaris,  avec  les  genres  Terebratula,  Rhyn- 
chonella,  'Ostrea,  Spondylus  et  des  individus,  quelquefois  très  grands,  iïlnocera- 
mus.  Les  bryozoaires  y  sont  assez  abondants  et  on  y  trouve  des  dents  et  des 
écailles  de  poissons.  S'il  n'est  pas  nécessaire  d'admettre  que  la  craie  se  soit 
formée  à  une  grande  profondeur,  on  doit  du  moins  reconnaître  que  sou  dépôt  a 
dû  être  exempt  de  trouble  et  que  les  rivages  voisins  n'y  ont  apporté  aucun  élé- 
ment. Ce  dépôt  s'est  d'ailleurs  accompli  avec  lenteur  ;  car  il  n'est  pas  rare  de 
trouver  des  oursins  sur  le  test  desquels  des  individus  de  Crania  se  sont  libre- 
ment développés,  pour  seivir,  à  leur  tour  et  après  la  mort  de  l'animal,  de  sur- 
faces d'attache  à  des  serpules.  Plusieurs  générations  d'animaux  marins  se  sont 
donc  succédé  au  même  point  avant  qu'il  se  déposât,  sur  le  fond,  une  quantité  de 
boue  crayeuse  égale  à  l'épaisseur  d'un  ananchyte. 

(1)  V.  ante,  p.  342. 
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En  beaucoup  de  points  et  surtout  à  la  partie  inférieure,  les  assises  de  la  craie 
sont  mouchetées  de  points  verts,  dont  chacun  est  un  granule  de  glauconie  (hy- 
drosilicate de  fer  avec  potasse).  On  a  souvent  remarqué  que  ces  granules  repro- 
duisaient exactement  le  moule  intérieur  de  coquilles  de  foraminifères. 

Les  Rudistes,  dont  les  conditions  biologiques  sont  encore  mal  connues,  la  na- 
ture actuelle  ne  nous  offrant  plus  aucun  représentant  de  cette  famille,  ont  beau- 
coup d'affinité  avec  les  chamacés.  On  peut  dire  que  les  calcaires  à  hippurites 
continuent  les  calcaires  à  réquiénies  comme  ceux-ci  continuaient  les  calcaires  à 
dicérates.  Néanmoins,  entre  les  calcaires  à  rudistes  et  les  récifs  de  polypiers,  il 
y  a  des  différences  très  tranchées  et  le  mode  d'activité  physiologique  dont  ils 
sont  l'expression  a  été  certainement  tout  à  fait  spécial  à  la  période  crétacée. 

Transgresslvlté  des  dépots  crétacés.  —  La  distribution  géographique  des 
dépôts  crétacés  est  très  particulière  et  accuse  une  discordance  marquée  entre  ce 
système  et  celui  qui  Ta  précédé.  Presque  partout,  en  Europe  aussi  bien  qu'en 
Amérique,  les  sédiments  de  la  craie  sont  transgressifs  relativement  aux  terrains 
sur  lesquels  ils  s'appuient  et  il  n'est  pas  rare  de  voir  le  système  débuter  par  un 
conglomérat  reposant  directement  sur  les  couches  primaires.  Tel  est  le  cas  du 
tourtia  de  la  Flandre  et  du  Hainaut  (1). 

En  Angleterre,  le  grès  vert  supérieur  et  la  craie  blanche  dépassent  sensible- 
ment les  limites  du  grand  bassin  crétacé  de  Londres  et  du  Hampshire;  on  en 
trouve  des  îlots  jusqu'en  Ecosse,  dans  File  de  Mull  et  en  Irlande.  Dans  l'ouest  de 
la  France,  les  premiers  dépôts  crétacés  s'appuient  transgressivement  sur  les 
couches  oolithiques.  Dans  le  Hainaut,  la  Scandinavie,  la  Bohême,  ce  sont  les 
terrains  paléozoïques  qui  leur  servent  de  base  et  la  même  transgressivité  s'ob- 
serve dans  le  massif  de  l'Himalaya  ainsi  qu'aux  États-Unis  (2). 

L'ouverture  de  la  période  crétacée  a  donc  été  marquée  par  un  remaniement 
considérable  de  la  carte  du  monde  et  par  le  retour  de  la  mer  sur  des  régions 
qu'elle  avait  depuis  longtemps  abandonnées. 

Apparition  des  angiospermes.   Contraction  de  la  zone   tropicale.  —  Un 

tel  fait  ne  pouvait  manquer  de  faire  sentir  son  influence  sur  le  développement  du 
monde  organique  et  spécialement  sur  celui  du  règne  végétal,  si  sensible  en  gé- 
néral aux  conditions  géographiques.  Aussi  voyons-nous,  dès  le  début  de  la  pé- 
riode, apparaître  une  nouvelle  famille,  celle  des  végétaux  dicotylédones  angio- 
spermes, lesquels,  inconnus  dans  le  wealdien  et  l'urgonien,  jouent  déjà  un  rôle 
dominant  dans   les   premières   flores   du  système.   Cette  rapide  diffusion   des 
plantes  à  fleurs  et  à  feuillage  caduc,  indices  d'une  lumière  solaire  suffisamment 
vive  et  d'un  certain  jeu  de  saisons,  n'en  laisse  pas  moins  subsister  une  assez 
grande  uniformité  cliraatérique.   Sans  doute  le  nombre  des  types  franchement 
tropicaux  a  diminué  et  le  palmier  ne  dépasse  plus  l'Europe  ;  mais  les  régions 
circompolaires  nourrissent  encore  des  figuiers,  des  bambous  et  une  cycadée.  La 

(1)  Voir  plus  loin,  p.  956. 

(2)  Suess,  Entslehwig  der  Alpen. 
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flore  crétacée  du  Groenland  diffère  moins  de  celle  de  la  Bohême  que  cette  der- 
nière ne  diffère  de  la  flore  du  crétacé  provençal  (1),  comme  si  les  circonstances 
locales  d'exposition  et  de  relief  avaient  eu  alors  plus  d'influence  que  les  condi- 
tions géographiques  générales. 

Plus  encore  que  dans  la  période  précédente,  les  équivalents  des  formations 
coralligènes,  qui  sont  ici  les  calcaires  à  rudistes,  sont  concentrés  dans  la  zone 
méditerranéenne.  Ainsi  s'accentue  peu  à  peu  la  réduction  de  la  zone  tropicale, 
primitivement  étendue  à  tout  le  globe  ;  mais  ce  mouvement  s'accomplit  avec 
lenteur  et  la  présence  des  palmiers  en  Silésie,  des  figuiers  au  Groenland,  par  70* 
de  latitude,  interdit  de  croire  à  l'existence  de  la  glace  autour  du  pôle. 

Divisions  du  système  crétacé.  —  Le  système  crétacé  a  été  divisé  par  d*Qr- 
bigny  en  quatre  étages,  qui  sont,  à  partir  de  la  base,  le  cénomanien,  ainsi  nommé 
de  la  localité  du  Mans;  le  turonien,  correspondant  à  la  craie  tuffeau  de  Touraine, 
le  sénonien  ou  craie  blanche  de  Sens,  enfin  le  danien,  dont  le  nom  a  été  créé  par 
Desor  pour  l'étage  de  la  craie  du  Danemark.  Nous  adopterons  ces  divisions,  mais 
en  restituant  au  danien  la  craie  de  Maastricht,  que  d'Orbigny  rattachait  au  sé- 
nonien. En  outre,  pour  la  facilité  des  assimilations,  nous  partagerons  chaque 
étage  en  deux  sous-étages,  en  choisissant  avec  M.  A.  Toucas  (2),  pour  désigner 
ces  subdivisions  de  deuxième  ordre,  quelques-uns  des  noms  créés  par  M.  Coquand. 
Ainsi  le  cénomanien  comprendra  le  rotomagien  ou  craie  inférieure  de  Rouen  et 
le  carentonien  ou  couches  à  Ichthyosarcolithes  et  à  ostracées  de  la  Charente. 
Dans  le  turonien,  nous  distinguerons  le  ligérien  ou  craie  du  bassin  de  la  Loire 
et  Yangoumien,  à  cause  du  développement  que  prend,  aux  environs  d'AngouIéme, 
ce  sous-étage  supérieur,  si  bien  marqué  là  où  existent  les  rudistes.  Au  sénonien 
appartiendront  le  santonien  ou  craie  de  Saintonge  et  le  campanien  ou  craie  de 
Champagne  à  bélemnitelles.  Enfin  le  danien  se  partagera  en  maestrichtien  (3)  à  la 
base,  à  cause  de  la  craie  de  Maëstricht  et  garumnien  au  sommet.  Le  nom  de  ce 
dernier  sous-étage  est  emprunté  à  Leymerie,  qui  a  eu  le  mérite  de  signaler  l'im- 
portance des  dépôts  de  cette  époque  dans  les  Pyrénées  de  la  Haute-Garonne  (4). 

Faune  crétacée. — Les  dépôts  crétacés  n'ont  pas  encore  fourni  d  e  mammifères. 
Des  oiseaux  très  curieux  ont  été  signalés  par  M.  Marsh  dans  la  craie  du  Kansas. 
Plusieurs  d'entre  eux,  Ichthyornis  (fig.  453),  Odonlornis,  Hesperornis  (fig.  452), 
avaient  des  dents  et  quelques-uns  des  vertèbres  biconcaves,  comme  celles  des 
reptiles.  Ces  derniers  sont  représentés  par  des  dinosauriens,  des  crocodiliens, 
des  énaliosauriens,  quelques  ptérodactyles  et  surtout  par  le  genre  Mosasaurus, 
commun  h  Maëstricht  et  au  New-Jersey.  Les  dents  et  les  écailles  de  poissons 
abondent  dans  la  craie,  surtout  celles  de  Coraxy  Otodus,  Plychodus  (fig.  -454). 
Lamna,  Enchodus,  Beryx,  etc. 

(1)  De  Saporta,  le  Monde  de*  plantes,  p.  \?)b. 

(2)  Bull,  de  la  Soc.  yr'ol.  de  France,  7>°  série,  VIII,  p.  84;  Xt  p.  209. 

(3)  M.  Toucas  a  accepte  pour  cet  étape  le  nom  de  dordonien,  créé  par  M.  Coquand;  mais  celui 
déjà  usité  de  maestrichtien  nous  parait  préférable,  comme  prêtant  beaucoup  moins  à  confusion. 

(4)  Mém.  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2-  série,  IV.  —  Bull,  de  la  Soc.  géol.,  2'  série,  XXV,  p.  896. 
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jrari.viensi*,  Befi-.,ilii  séurmiui.  —  i-ijj.  «ïi.  Diii-M  «rf/vi/oilnvmi  Molhfroiii.  d'Orli.,  dp  In  craie  du  Kovon. 

-  Fig.  106.  0.  lattraiii,  Nil.,  du  cenomanien.  —  Fig.  467.  0.  tAlectryonia)  carixata,  Lam.,  du  c^nomanien. 
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Parmi  les  céphalopodes,  les  bélemnites  sont  encore  assez  nombreuses,  repré- 
sentées surtout  par  les  genres  Actinocamax  (fig.  455)  et  BelcmniUHa  (fig.  456). 
I<es  ammonilidés,  destinés  a  disparaître  avec  la  fin  de  la  période,  offrent  des  am- 
monites des  sous-genres  AcanOtocerm  (fig.  457),  Schloenbachia,  Prionotropû  el, 
ce  qui  est  remarquable,  de  véritables  cëratite»  (Buchiceras),   semblables  aui 


Kératites  triasiques.  On  observe  aussi  beaucoup  de  céphalopodes  à  tours  déroulés, 
TurrilUet  (fig.  460),  Scapkile»  (fig.  461),  Heterocerax,  Hamitei,  et  un  genre  très 
caractéristique  de  la  période,  celui  des  Baculitet  (fig.  459)  à  coquille  entière- 
ment droite. 

Au  nombre  des  brachiopodes,  il  convient  de  signaler  comme  1res  fréquents  les 


genres  Bhynchonetla  (fig-  462),   Terebratitla ,    Terebrattilina  (fis.  4(ï~i),   Terebra- 
telta,  Terebrirostra,  Rïngena,  Magas,  Cranta  (fig.  464),  etc. 

Certaines  couches  crétacées  sont  1res  riches  en  oslracées,  Ostrea  ou  Eroyi/ra 
(fig.  465  à  408),  ainsi  qu'en  représentants  des  genres  ?j)On'ly!tts  (lig.  400).  Tri- 
gonia  {fig.  472)  el  surtout  Inoceramun  (fig.  470,  471).  Mais  la  famille  la  plus 
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caractéristique  du  la  période  est  celle  des  Rudistet,  animaux  voisins  dés  chamacés 
et  édifiant  des  assises  calcaires  par  l'accumulation  de  leurs  épaisses  coquilles, 
munies  d'opercules  à  dents  très  curieuses.  Tels  sont  iesSphœrulites  (fig.  473,474), 


Hippur'des  (fig.  475),  Radiolites  {fig.  476),  etc.,  à  côté  desquels  doivent  être  men- 
tionnés, en  fait  de  chamacés,  les  genres  Caprîna,  Caprotina,  Plagîoptychia. 
11  y  a  peu  de  chose  à  dire  des  gastropodes,  la  craie  ayant  offert  jusqu'ici  peu  de 


;.  R-tditlilet  (Biradiolilci)  cornupiutarii 
gmnum,  Klein,  du  cimpanien.  —  Fig.  178.  ,\na 
eampmien.  —  Fia.  i'O.  Offiultr  pilnla,  Ag.  ip. 
cénomanien.  —  Fi|i.  -181.  Micrajter  corUttudi 
centrait!,  Mint.,  àe  la  craie  blanche. 


-  Fig.  I 


dépôts  d'un  caractère  vraiment  littoral  :  mais  les  bryozoaires  sont  abondamment 
représentés,  surtout  les  Enchara,  véritables  animaux  constructeurs. 

La  faune  de  la  craie  abonde  en  oursins,  notamment  Micraster  (fig.  477,  481), 
Ananckijte»  (fig.  478),  Offasler  (fig.  479),  Hemiatter,  Eckinoconus  (fig.  485),  DU- 
caidea,  Salenia   (fig.  480),  Cïlaris,  Cyphosoma,  Castitlulus,  Rkynchopygus,  Au- 


948  GROlIPr;  SECONDAIRE. 

cleolitet,  etc;  Les  polypiers  y  sont  plus  rares  que  dans  les  dépôts  ool  il  biques,  bien 

qu'on  observe  de  nombreux  individus  des  genres  Cyclolitet  (fig.  484).  Trochomi- 


lia,  Parasmilta  (fig.  482),  etc.  Mais  les  forami ni fères  jouent  un  très  grand  rôle, 
soit  dans  la  craie  blanche  à  Globigerina,  soit  dans  les  dépôts  à  Orbitolina,  Or- 
bitoides  et  à  Sitlerolitkui. 

Flore  «rétaeée.  —  Le  caractère  de  la  flore  crétacée  consiste  dans  l'apparition 
des  plantes  dicotylédones  angiospermes.  Dès  lors  la  Dore  européenne  présente  la 
juxtaposition  de  deux  catégories  de  types,  les  uns  destinés  à  disparaître  ou  à  être 
refoulés  vers  le  sud,  les  autres  devant  former  le  fonds  de  notre  végétation  in- 
digène (1).  Ainsi  les  peupliers,  les  hêtres,  les  lierres,  les  châtaigniers  et  les 
platanes  y  sont  associés  aux  palmiers,  aux  lauriers,  aux  pandanées.  D'ailleurs 
l'ampleur  presque  générale  des  formes  végétales  de  la  période  indique  un  en- 
semble de  conditions  très  favorables  au  développement  du  monde  des  plantes. 

Aux  dicotylédones  de  la  période  crétacée  appartiennent  les  genres  Credneria 
(lig.  487),  Ihjiitenea,  Aralia,  Maynolm,  Hetiera  (lig.  485),  Piatanus,  Liriodendron. 


Sassafras,  Prolo\ihyUum,  Ficus,  Populu*.  Salix,  etc.,  tandis  que  les  coiiilën 
sont  des  Araucaria  (lig.  486),  Abielites,  Séquoia,  Cyparissidiiim,  SalUburia,  ele 

(I)  De  Saporla,  le  Monde  des  plantée,  p.  204. 
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et  que  les  palmiers  offrent  le  genre  Flabellaria  avec  un  autre,  voisin  du  dattier. 
Citons  encore  des  fougères  à  aspect  jurassique,  Lomatopteris,  et  des  cycadées, 
Cycadites. 

Tandis  que,  par  ses  fossiles  marins,  la  période  crétacée  appartient  encore  au 
groupe  secondaire,  le  caractère  de  sa  flore  oblige  à  la  considérer  comme  le 
début  de  l'ère  néophytique  (1). 


LE    STSTÈME    CRÉTACÉ  DAM»  JLA  NORMANDIE 

ET   L'ILE-DE-FRANCE 


Disposition  générale  des  eonehes.  —  La  vallée  de  la  Seine  offre,  quand  on 
la  remonte  à  partir  de  l'embouchure  du  fleuve,  une  bonne  coupe  ou  plutôt  une 
série  de  bonnes  coupes  du  système  crétacé.  Non  seulement  le  relèvement  général 
vers  l'ouest  du  bassin  parisien  amène  au  jour,  dans  les  falaises  normandes,  la 
base  du  système,  mais  plusieurs  accidents,  tels  que  la  faille  de  Rouen  et  celle  de 
Villequier,  permettent  d'apprécier  les  transformations  que  subissent  les  divers 
étages  en  approchant  du  centre  du  bassin.  A  peu  de  distance  de  la  vallée  de  la 
Seine,  la  déchirure  du  Pays  de  Bray  fournit  à  cet  égard  des  indications  encore 
plus  continues  et  plus  complètes. 

En  outre,  les  falaises  qui  limitent  l'Ile-de-France  laissent  apercevoir,  à  leur  pied, 
les  assises  crétacées  supérieures,  et  il  suffit  de  s'en  écarter  très  peu,  dans  la 
direction  de  la  Picardie,  pour  voir  arrivera  la  surface,  à  la  faveur  d'une  série  de 
plissements,  les  couches  voisines  de  la  base  du  système. 

Craie  glaueouleuse.  —  L'étage  cénomanien  est  très  développé  au  voisinage  de 
l'embouchure  de  la  Seine,  où  on  le  voit  déborder  les  assises  infracrétacées  et 
recouvrir  directement,  en  quelques  points,  les  couches  jurassiques. 

Cet  étage,  puissant  de  50  à  60m  et  formant  à  lui  seul  toute  la  partie  supérieure 
des  falaises  de  la  Hève,  est  caractérisé  par  la  glauconie,  hydrosilicate  de  fer  et  de 
potasse,  distribué  dans  la  craie  sous  la  forme  de  petits  grains  verts,  souvent  très 
nombreux,  d'où  le  nom  de  craie  glauconieuse,  employé  pour  désigner  le  cénoma- 
nien de  Normandie  (2).  La  base  en  est  généralement  constituée  par  une  assise  de 
marne  glauconieuse,  parfois  sableuse,  avec  petits  nodules  phosphatés.  Cette 
couche  meuble,  épaisse  de  2  à  4m  et  reposant  sur  l'argile  albienne,  constitue  un 
niveau  d'eau  très  régulier  dans  tous  les  points  de  la  Seine-Inférieure  où  elle  est 
à  découvert.  Au-dessus  vient  une  craie  dure  mouchetée  de  glauconie,  avec  silex 
gris  offrant  la  texture  des  spongiaires;  quelques  lits,  plus  chargés  de  glauconie, 
tranchent  sur  les  autres  par  leur  teinte  verte  prononcée.  A  la  Hève,  cet  en- 

(1)  De  Saporta,  le  Monde  des  plantes,  p.  160. 

(2)  Brnngniart  l'avait  distingué  sous  le  nom  de  craie  chloritée,  à  l'époque  où  l'on  croyait  que 
les  grains  verts  étaient  formés  de  chlorite.  Le  môme  étage  porte  souvent  aussi  le  nom  de  craie  de 
Rouen  et  M.  Coquand  en  a  fait  le  type  de  son  étage  rotomagien. 
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semble  de  lits  glauconieux,  puissant  dune  dizaine  de  mètres,  supporte  45m  d'une 
craie  grise  à  gros  silex  noirs  en  bandes  régulières,  et  le  tout  est  couronné  par 
20m  d'un  véritable  tuffeau,  c'est-à-dire  dune  craie  grise,  micacée,  rude  au  tou- 
cher, contenant  des  silex  gris  généralement  recouverts  d'une  enveloppe  jaune. 
Cette  craie  grise  manque  à  Rouen,  où  la  couche  fossilifère  du  sommet  couronne 
un  ensemble  tout  entier  glauconieux.  A  Saint-Jouin,  la  craie  grise  à  silex  jau- 
nâtres n'a  que  41m  et  les  couches  chargées  de  glauconie  arrivent  jusqu'à  sa 
base.  En  tout  cas,  presque  partout,  le  sommet  de  l'étage  est  formé  par  un  lit 
de  craie  à  parties  noduleuses  durcies,  dont  la  surface  présente  une  teinte  verte 
nuancée  de  rouille  et  où  l'analyse  révèle  la  présence  de  l'acide  phosphorique. 

Dans  le  Pays  de  Bray,  le  cénomanien  est  moins  épais  que  dans  la  vallée  de  la 
Seine  ;  la  glauconie  n'y  est  répandue  que  dans  l'assise  meuble  de  la  base,  épaisse 
de  2  à  ?>m  et  par-dessus  laquelle  apparaît  une  craie,  simplement  marneuse  dans  le 
sud  du  Bray,  se  chargeant  de  silex  aux  environs  de  Forges  et  finissant  par  deve- 
nir, aux  abords  de  Neuchâtel,  une  craie  grise  à  silex  extérieurement  jaunâtres, 
comme  ceux  de  la  Hève. 

M.  Hébert  a  divisé  la  craie  glauconieuse  en  trois  zones,  qui  sont,  à  partir  de 
la  base,  la  zone  à  Holaster  suborbicularù,  la  zone  à  H.  nodtdosus  (H.  carinatui) 
et  la  zone  à  H.  subglobosus.  Quant  à  la  couche  noduleuse  du  sommet,  que  quel- 
ques auteurs  attribuent  à  l'étage  turonien,  elle  constitue  le  gisement  de  Belem- 
nites  (Actinocamax)  plenus. 

Les  fossiles  abondent  généralement  dans  la  craie  glauconieuse,  surtout  dans  les 
couches  exemptes  de  silex  gris-jaunâtres.  Les  espèces  les  plus  caractéristiques 
sont  :  Ammonites  navicularis,  A.  Manielli,  A,  rotomagensis,  A.  Letuesiensis, 
A.  varions,  A.  Gentoni,  Turrilites  costatus,  T.  tubercidatus.  Scaphites  œqualis, 
S.  obliquus,  Belemnites  minimus,  Ostrea  conica,  Spondylus  striatus,  Inoceramus 
striatus,  Pecten  asper,  Janira  quinquecostata,  Avellana  casais,  Terebratula  bipl't- 
cafa,  Tercbrirostra  lyra,  Bhynchonella  compressa,  Discoidea  subuculus,  Salenia 
petalifera,  Cidaris  vesiculosa,  Epiaster  crassissimus,  Discoidea  cylindrica,  Pseudo- 
diadema  variolare. 

La  couche  à  fossiles  de  la  côle  Sainte-Catherine,  à  Rouen,  représente  un  horizon 
assez  élevé  dans  l'étage  cénomanien.  Réunie  aux  couches  à  silex  du  Bray,  elle  peut 
servir  à  former,  avec  la  zone  à  Bel.  plenus,  un  sous-étage  où  les  Amm.  Gentoni 
et  A.  cenomanensis  sont  les  ammonitidés  les  plus  répandus  (1). 

Craie  marneuse.  —  L'étage  turonien,  ou  craie  marneuse  de  Brongniart  (craie 
à  Inoceramus  labiatus  de  divers  auteurs),  est  formé  d'une  craie  tendre,  non  tra- 
çante, un  peu  argileuse,  tantôt  dépourvue  de  silex,  comme  dans  le  Bray,  tantôt 
offrant,  comme  a  Rouen,  au  milieu  de  l'étage,  une  zone  à  silex  noirs,  générale- 
ment de  faibles  dimensions.  L'épaisseur  de  la  craie  marneuse  est,  en  moyenne, 
de  60  à  70m,  et  l'on  y  voit  régner,  du  haut  en  bas,  Inoceramus  labiatus  (I.pro- 

(1)  Douvillé,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  VIII,  p.  317. 
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blematicus).  Mais  ce  fossile,  sous  sa  forme  typique,  est  surtout  abondant  à  la  base, 
où,  dans  une  craie  avec  veines  argileuses  verdâtres,  on  recueille  aussi  de  grandes 
ammonites,  A.  nodosoides,  A-  rusticut,  A.  catenus,  A.  Woolgari.  La  zone  moyenne 
renferme  Echinoconus  subrotundus,  Rhynch.  .Cuvieri,  Terebratula  semiglobosa. 
Enfin  la  zone  supérieure  est  le  gisement  de  Terebratulina  gracilù.  Cette  zone  se 
charge  d'ailleurs  peu  à  peu  de  silex  et  passe  à  la  craie  blanche  proprement  dite 
par  une  assise  où  Ter.  gracilis  est  associée  à  Micraster  breviporus  et  Holaster  pla- 
nus.  Les  ammonitidés,  destinés  à  disparaître  presque  entièrement  dans  la  craie 
blanche  parisienne,  se  montrent  encore  à  ce  niveau  sous  la  forme  des  Amm.  Pro- 
sperianus  et  Scaphites  Geinitzi. 

Épaisse  de  70m  entre  Dieppe  et  le  Tréport,  la  craie  turonienne  n'a  plus  que  45»1 
à  Fécamp  et  12m  à  Saint-Jouin.  Il  est,  d'ailleurs,  la  plupart  du  temps,  impossible 
de  tracer  une  ligne  de  démarcation  nette  entre  cet  étage  et  celui  qui  lui  succède, 
la  craie  marneuse  perdant  peu  à  peu  ses  caractères  pour  devenir  une  véritable 
craie  blanche.  C'est  surtout  à  la  base  et  dans  la  partie  moyenne  de  l'étage  que 
sont  ouvertes  les  carrières  de  pierre  à  chaux  de  la  région  normande. 

Craie  blanche.  —  L'étage  sénonien  est  formé  par  la  craie  blanche  des  auteurs, 
laquelle  débute,  en  général,  par  une  assise  où  les  silex  noirs  ont  une  enveloppe 
assez  épaisse  d'un  blanc  rosé.  Au-dessus  vient  une  craie  à  silex  rares,  mouchetée 
de  taches  grisâtres  plus  dures  que  le  reste  de  la  masse  et  offrant,  à  Vernonnet, 
au  Bas-Caumont,  aux  Andelys,  à  Louviers,  à  Beaumont-le-Roger,  ainsi  qu'en 
Picardie,  aux  environs  de  la  Faloise,  des  couches  propres  à  la  construction  des 
édifices.  C'est  la  craie  noduleuse.  En  beaucoup  d'endroits,  notamment  dans  les 
falaises  voisines  d'Étretat  et  de  Fécamp,  on  voit,  au-dessus  de  la  craie  noduleuse, 
une  craie  à  nlex  zones,  où  les  lits  de  silex,  souvent  épais  de  plus  de  0m,20,  sont 
continus  et  offrent  une  structure  zonée  très  caractéristique. 

C'est  alors  qu'apparaît  la  véritable  craie  blanche,  c'est-à-dire  traçante,  déve- 
loppée à  la  côte  de  Canteleu,  près  de  Rouen,  avec  silex  caverneux  et  cariés,  et 
quelquefois  interrompue  par  des  bancs  dolomitiques,  comme  à  Beynes.  En  Pi- 
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Fig.  488.  —  Coupe  de  Vernon  à  Beauvais  (d'après  M.  Hébert). 

1,  sables  infracrétacés-,2,  sables  verts  et  gault;  3,  craie  glauconieuse ;  4,  craie  marneuse;  5,  craie  blanche 
à  Micraster  coi'testudinarium  ;  6,  craie  blanche  à  M.  coranguinum;  7,  craie  blanche  à  Bélemnitelles  ; 
8,  couches  tertiaires;  F,  F',  failles. 


cardie,  cette  assise  est  généralement  dépourvue  de  silex.  Enfin,  àGisors,  à  Mantes, 
à  Beauvais,  à  Laon,  etc.,  affleure  (fig.  488)  une  nouvelle  assise  de  craie,  à  silex 
rares  ou  sans  silex,  d'un  blanc  généralement  moins  éclatant  que  celui  de  la 
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craie  de  Canteleu.  C'est  la  craie  à  beïemnites,  dont  les  couches  inférieures  s'ob- 
servent à  Beauvais,  à  Laon  et  à  Compiègne,  tandis  que  les  assises  les  plus  élevées 
sont  visibles  à  Meudon,  et  qui  forme  le  sous-étage  campanien,  le  reste  appartenant 
au  santonien. 

La  craie  blanche  santonienne  est  sans  silex  en  Champagne.  Il  en  est  de  même 
de  la  craie  à  bélemnitelles.  En  revanche,  dans  l'Yonne,  aux  environs  de  Sens,  où 
d'Orbigny  a  pris  le  type  de  son  étage  sénonien,'  les  silex  redeviennent  abondants 
et  les  divers  horizons  fossilifères  se  distinguent  fort  bien  les  uns  des  autres  (i). 
Dans  cette  région,  on  compte  250m  de  craie  blanche,  depuis  la  base  jusqu'à  la 
véritable  craie  de  Meudon  à  Micraster  Brongniarti.  La  continuité  semble  absolue 
entre  les  diverses  assises  de  cet  ensemble,  comme  aussi  entre  le  sénonien  de 
l'Yonne  et  la  craie  turonienne,  puissante  auprès  de  Sens  de  125m. 

Il  y  a,  du  reste,  une  continuité  minéralogique  complète  entre  les  diverses 
assises  de  la  craie  blanche.  Cependant,  à  l'ouest  du  méridien  de  Paris,  qu'elle 
dépasse  d'ailleurs  très  peu,  la  craie  à  bélemnitelles  fait  exception  à  cette  règle. 
En  effet,  M.  de  Mercey  a  signalé  à  Ilardivilliers  près  Breteuil  (Oise),  à  Beauval 
près  Doullens  (Somme),  enfin  à  Dreuil-llamel  près  Hallencourt  (Somme),  des  lam- 
beaux d'une  craie  grise  très  fossilifère,  à  Bel.  quadrata,  fort  différente  de  la 
craie  blanche  qui  la  supporte  et  offrant  un  caractère  littoral  prononcé  (2). 

La  puissance  de  la  craie,  dans  le  bassin  de  Paris,  est  considérable.  A  Gisors, 
les  sondages  n'indiquent  pas  moins  de  180m  de  craie  blanche  et  les  puits  artésiens 
de  Paris  en  ont  rencontré  plus  de  560ni. 

Divisions  paléontoloyiqne*  de  la  craie  blanehe.  — La  masse,  en  apparence 

si  homogène,  de  la  craie  blanche,  a  pu  être  subdivisée  en  horizons,  grâce  à  l'étude 
attentive  de  la  répartition  des  espèces  fossiles.  La  connaissance  de  cette  réparti- 
tion, à  laquelle  les  travaux  de  MM.  Hébert  (3)  et  de  Mercey  (4)  ont  surtout  con- 
tribué, permet  aujourd'hui  de  reconnaître  les  assises  suivantes  : 

t>  #    *   •*  ii~  i  Craie  de  Meudon,  à  Micraster  Bronqniarti  et  Ostrca  vesicularts. 
Belemmtella  {  n     .      ,     r        ..         ...  r. 

Craie  de  Compiègne  a  Magas  pumtlus. 

Craie  à      ,  „    .     .    ...        ,        .     . 
n  ,         .É  ..    \  Craie  a  Micraster  q  bip  nus. 
Belemmtella  X  n  ,    n  .        .    ,.  y         ,     . 

,     ,        [  Craie  de  Reims  a  Bel.  quadrata. 
quadrata.    v  ' 

a    n     .     .    ...        .  S  Craie  magnésienne  et  craie  à  Marsumtes.   ) 

2.  Craie  a  Micraster  coranquinum.  J  r„  •    n       i  .  A  r  f  •  fc 

J  [  traie  blanche  a  Echinoconus  contcus.  >  Santonien 

\.  Craie  à  Micraster  cortestudinarium.  ) 

L'assise  \ ,  qui  comprend  les  couches  noduleuses  de  la  vallée  de  la  Seine,  ren- 
ferme Cidaris  claviyera,  C.  subvesiculosa,  C.  sceptrifera,  C.  hirudo,  Spondylus 
spinosus,  Rhynchoneila  piicatilis,  Ananchytes  gibba.  Dans  ses  parties  supérieures, 
Micraster  cortestudinarium  est  remplacé  par  Micraster  (Epiasier)  gibbus. 

(1)  Voir  Lambert,  Bull,  de  la  Soc,  géol.  de  France,  3-  série,  VII,  p.  202. 

(2)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2°  série,  XX,  p.  655  ;  3°  série,  VII,  p.  360. 

(3)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2*  série,  XX,  p.  605  ;  XXIX,  p.  p.  446,  583. 

(4)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  XX,  p.  631. 
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L'assise  2  qui,  avec  la  précédente,  forme  le  sous-étage  santonien,  est  la  moins 
riche  en  fossiles;  elle  renferme  Actinocamax  verus,  Echinoconus  conicus,  Lima 
Hoperi,  Inoceramus  invohdus,  Bourgueticrinus  ellip tiens,  Marsupites  ornatus,  avec 
les  mêmes  brachiopodes  et  les  mêmes  Cidaris  que  l'assise  1 .  Un  fait  très  remar- 
quable est  le  développement  que  prennent,  au  sommet  de  la  craie  à  Micr.  cor- 
anguinum,  les  accidents  magnésiens.  11  en  résulte  une  craie  jaune,  dure,  pique- 
tée, comme  celle  de  Beynes  et  de  Rolleboise,  ou  même,  comme  àBimont,  près  de 
Breteuil,  un  sable  jaune  avec  rognons  dolomitiques  à  cassure  spathique,  dont  on 
voit  le  passage  progressif  à  la  craie  blanche,  de  laquelle  ce  sable  dérive,  sans 
doute,  par  l'action  de  sources  minérales  contemporaines  du  dépôt  (1). 

La  craie  à  Belemnitella  quadrata  contient  les  Offaster  pilula,  0.  corculum, 
Micraster  glyphus,  Spondylus  œqualis,  Cranta  parisiensis,  qui  d'ailleurs  peuvent 
remonter  un  peu  plus  haut,  tandis  que  la  partie  supérieure  de  la  craie  à  Bel. 
mucronala  renferme  à  Heudon,  en  fait  d'espèces  qui  lui  sont  propres,  Mosasaurus 
Camperi,  Leiodon  anceps,  plusieurs  Aptychus,  quelques  vestiges  des  genres  Am- 
monites, AncyloceraSj  Hamites,  Scaphites,  ainsi  que  Terebratella  parisiensis,  Te- 
rebratula  carnea9  T.  Heberti,  Rhynchonella  octoplicata,  R.  limbata,  Ostrea  vesi- 
cularisy  0.  semiplana,  Ananchytesovata,  Micraster  Brongniartif  Cyphosoma  corol- 
lare,  Cidaris  pleracantha,  C.  serrata.  Il  y  faut  ajouter  de  nombreux  bryozaires  et 
des  poissons,  Corax  pristodontus,  Otodus  appendiculatus,  etc.  Plusieurs  de  ces 
fossiles  établissent  une  certaine  liaison  entre  la  craie  de  Meudon  et  les  couches 
daniennes  de  Maëstricht  (2). 

Calcaire  pisolithique. — Le  système  crétacé  ne  se  termine  pas,  dans  la  région 
qui  nous  occupe,  avec  la  craie  de  Meudon.  A  Meudon  même,  on  voit  reposer  en 
concordance,  sur  la  partie  supérieure,  jaunie,  durcie  et  caverneuse  de  cette 
craie,  une  couche,  épaisse  de  2  à  5m,  d'un  calcaire  jaune  en  petits  grains  arron- 
dis, qualifié  de  calcaire  pisolithique  et  formé,  en  grande  partie,  de  débris  de 
coquilles.  Étudiée  pour  la  première  fois  en  1838  par  Ch.  d'Orbigny,  la  faune  de 
ce  calcaire  a  été  reconnue  en  1846  par  Desor  comme  équivalente  à  celle  de  la 
craie  de  Danemark. 

Les  affleurements  du  calcaire  pisolithique  sont  toujours  très  limités;  on  n'en 
observe  que  des  lambeaux,  dont  les  principaux  sont  ceux  de  Meudon,  de  Bougi- 
val,  de  Vigny,  de  Làversine,  d'Ambleville,  de  Montainville,  de  Flins,  ceux  des 
environs  de  Montereau,  enfin  ceux  de  Faloise  et  du  Mont-Aimé,  près  de  Ver- 
tus. Plusieurs  de  ces  gisements,  notamment  ceux  de  Vigny  et  de  Làversine,  of- 
frent celte  particularité  d'être  non  seulement  superposés,  mais  encore  adossés  à 
la  craie,  comme  s'ils  s'étaient  formés  au  pied  d'escarpements.  A  Làversine,  près 
de  Béarnais,  le  lambeau  pisolithique  a  100m  de  long  sur  10m  de  large  et  10  ou 
12"*  de  hauteur.  La  roche,  qui  n'est  plus  exploitée,  est  un  calcaire  friable,  cellu- 
leux,  formé  de  fossiles  brisés.  On  y  trouve  quelques  silex  cornés,  grisâtres,  se 

(1)  N.  de  Mercey,  loc.  cit. 

(2)  Voir  plus  loin. 
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fondant  avec  la  niasse  encaissante.  A  Vigny,  on  compte  25m  d  une  roche  en  partie 
concrétionnée,  formée  de  petits  fragments  de  calcaire  blanc,  terreux,  envelop- 
pés  et  cimentés  par  du  calcaire  spathique;  les  moules  de  fossiles,  encroûtés  de 
calcaire,  y  abondent,  notamment  les  radioles  de  Cidaris  et  les  polypiers.  A  Am- 
bleville,  la  roche  est  friable,  à.  grain  fin,  d'un  beau  blanc,  durcissant  à  l'air.  Le 
calcaire  pisolithique  de  Faloise  près  de  Vertus,  recherché  pour  les  constructions 
à  cause  de  la  facilité  avec  laquelle  il  se  taille  au  sortir  de  la  carrière,  a  une 
puissance  qui  varie  de  20  à  25™.  Compact  au  sommet,  il  est,  dans  presque  toute 
sa  masse,  blanc  jaunâtre,  celluleux  et  composé  0e  moules  de  fossiles.  Dans  les 
environs  du  Mont-Aimé,  la  puissance  de  cette  assise,  qui  parfois  contient  des 
silex,  varie  de  10  à  SO"  (4). 

En  résumé,  tous  les  affleurements  du  calcaire  pisolithique  ont  un  caractère 
littoral  très  prononcé  et  témoignent  d'un  changement  notable  survenu  dans  les 
conditions  du  bassin  parisien,  primitivement  occupé  par  la  mer  sénonienne.  A 
cette  période  de  changement  correspondent,  dans  le  nord  de  l'Europe,  des  assi- 
ses daniennes  qui  ne  sont  pas  représentées  aux  environs  de  Paris,  où  le  calcaire 
pisolithique  ne  correspond  qu'au  sous-étage  garumnien. 

La  faune  pisolithique  comprend  :  Nautilus  danicus,  JV.  Heberti,  Trochus  Ga- 
brielis,  Cerithium  Carolinum,  C.  dimorphum,  C.  uniplicatum,  Capulus  consobri- 
nus,  Crassatella  pisolithica,  Corbis  (Fimbria)  multilamellosa,  C.  sublamellosa* 
Cardiitm  Dutempleanum,  Lima  Carolina,  Ostrea  canaliculata,  Cidaris  Forchham- 
meri  (C.  Tombecki),  Goniopygus  minor,  etc.  Beaucoup  de  ces  espèces  ont  des 
affinités  tertiaires  assez  marquées,  et  ce  caractère  est  encore  accusé  par  la  pré- 
sence de  grands  cérithes  dont  les  moules  sont  analogues  à  ceux  du  Cerithium 
giganteum  du  calcaire  grossier.  On  comprend  du  reste  que  le  calcaire  pisoli- 
thique, dépôt  évidemment  littoral,  offre  une  faune  très  différente  de  la  craie 
pélagique  sous-jaeente,  à  laquelle  d'ailleurs  il  n'a  pas  succédé  sans  interruption, 
le  sous-étage  maëstriehtien  faisant  défaut  à  Paris.  Au  Mont-Aimé,  le  calcaire 
pisolithique  contient  des  poissons  et  des  reptiles,  en  particulier  Gavialis  macro- 
rhynchus. 

Calcaire  *  baeullte».  —  Nous  avons  dit  qu'entre  la  craie  de  Meudon  et  le 
calcaire  pisolithique  il  y  avait  certainement  une  lacune.  A  cette  lacune,  remplie 
par  le  sous-étage  maëstrichtien,  correspond  le  calcaire  à  baculites  du  Cotentin. 
Ce  calcaire,  qui  repose  sur  4  ou  5m  d'un  grès  vert  à  Orbitolina,  possède  une 
puissance  moyenne  de  15  à  20m  et  débute  ordinairement  par  un  lit  de  poudingue 
à  galets  de  roches  anciennes.  La  masse  principale  est  formée  de  bancs  calcaires 
jaunes,  durs,  compacts,  alternant  avec  des  lits  sableux  plus  blanchâtres  (2). 

Les  affleurements  du  calcaire  à  baculites  sont  très  clairsemés.  Les  principaux 
se  trouvent  à  Fresville,  Picauville,  Orglandes,  Golleville,  Néhou.  La  faune,  inti- 
mement liée  à  la  fois  à  celle  de  la  craie  de  Meudon  et  à  celle  de  Maëstricht,  com- 

(t)  D'Archiac,  Hist.  des  progrès  de  la  Géologie,  IV,  p.  231. 

(2)  Dollfus  et  Vieillard,  Terrains  tertiaires  et  crétacés  du  Cotentin,  1876. 
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prend  surtout  :  Mosasaurus  Camperi,  Scaphites  constrictus,  Baculites  anceps, 
Amm.  Gollevillensis,  Ostrea  vesicularin,  Janira  quadricoslala,  Pinna  cretacea, 
Crania  antiqua,  C.  Ignabergensis,  Temnocidaris  Baylei,  Hemiaster  prunella, 
Rhynchopygus  Marmini,  Cassidulus  lapiscancri,  Caratomus  avellana  et  de  nom- 
breux bryozoaires. 

§3 

* 

LE  STSTÈME  CRÉTACÉ  DANS  LE  NORD  DE  LA  FRANCE 

Cénomanlen   et   tnronlen   du  Boulonnais.  —  Le  cénomanien   se  présente 

avec  un  remarquable  développement  dans  la  falaise  du  cap  Blanc-Nez  (fig.  489), 

X>wim  de  Santfatte  C4BW-T*e«        Cr«n  d'£»caUes  SVfyt 
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Fig.  489.  —  Coupe  des  falaises  du  cap  Blanc-Nez  (d'après  MM.  Barrois  et  Chelloneix). 

1,  argile  glauconieuse  à  0.  aquila;  2,  grès  et  sables  verts;  3,  couche  de  nodules  phosphatés  à  .4mm.  ma- 
millaris;  4,  gault  à  Amm.  interruptu*  ;  5,  argile  verdâtre  à  Amm.  infîatux;  6,  marne  glauconieuse 
(Chlorilic  mari);  7,  craie  à  .4mm.  varions  ;  8,  craie  à  Amm.  rolomagensis ;  9,  craie  à  Belemn.  plenus: 
10,  craie  noduleuse,  à  Inoc.  labiatns;  11,  craie  à  Tereb.  gracilis;  12,  craie  à  silex,  à  Micraster  brevi- 
porus;  12,  limons  et  graviers;  li,  dunes  de  Wissant. 

où  la  plus  grande  partie  de  sa  masse  est  à  l'état  de  marne  crayeuse  (chalk  mark 
des  Anglais),  dépourvue  de  silex  et  d'autant  plus  argileuse  qu'on  se  rapproche 
de  sa  base,  exploitée  pour  la  fabrication  du  ciment  aux  environs  de  Boulogne- 
sur-Mer.  Des  bandes  grises,  parallèles  à  la  stratification  et  alternant  avec  des 
zones  plus  claires,  lui  donnent  un  aspect  caractéristique.  On  y  peut  distinguer  : 

4.  Craie  marneuse  à  Belemn.  plenut  (10"). 

3.  Craie  marneuse  à  Amm.  rolomagensis  (20m). 

2.  »  »  Amm.  varions  (50m). 

1.  Marne  glauconieuse  à  Amm.  laliclavius  (lm50  a  2m). 

La  marne  glauconieuse,  à  nodules  de  phosphate  de  chaux,  contient  Amm. 
laliclavius y  A.  navicularis,  A.  varians,  Terebralula  Dulempleana,  T.  semiglobosa, 
Discoidea  subitculus,  etc.  La  deuxième  assise,  très  argileuse,  bleuâtre  et  imper- 
méable à  sa  base,  où  s'observe  Plocoscyphia  mœandrina,  est  celle  dans  laquelle 
on  a  proposé  de  creuser  le  tunnel  sous-marin  entre  la  France  et  l'Angleterre. 
Avec  Amm.  varians,  elle  contient  Turrililes  luberculalus,  T.  coslalus,  Amm. 
Mantelli,  Terebraltdina  striala.  La  troisième  assise  renferme  Amm.  rolomagensis, 
A.  cenomanensis,  A.  Lewesiensis,  Holasler  subglobosus  ;  sur  le  pourtour  du  Bou- 
lonnais elle  abonde  en  petits  brachiopodes,  notamment  en  Kingena. 

L'assise  à  Bel.  plenus  est  une  marne  jaunâtre  qui  se  relie  intimement  à  la 
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masse  qu'elle  recouvre.  D'ailleurs  elle  supporte  en  parfaite  concordance  la  craie 
turonienne,  en  sorte  qu'il  semble  impossible  d'admettre  qu'il  y  ait  eu,  entre  ces 
deux  dépôts,  une  discontinuité  quelconque.  H.  Douvillé  a  proposé  (4)  de  réunir 
la  marne  à  Bel.  plenus  aux  marnes  immédiatement  sous-jacentes,  à  Kingena, 
Amm.  cenomanensis  et  Amm.  Genioni,  et  de  regarder  cet  ensemble  comme 
l'équivalent  des  sables  du  Perche  (2).  Cette  solution,  qui  fournil,  dans  le  nord 
de  la  France,  la  représentation  du  sous-étage  carentonien,  comme  l'indiquait 
M.  Coquand  (5),  nous  parait  devoir  être  adoptée.  Nous  constaterons  d'ailleurs 
qu'en  suivant  le  bord  méridional  du  bassin  parisien,  on  voit  le  faciès  sableui 
envahir  peu  à  peu  d'abord  le  sommet,  puis  la  totalité  du  cénomanien. 
Le  turonien  du  cap  Blanc-Nez  comprend  : 

5.  Craie  dure,  sableuse  et  fossilifère,  à  gros  silex,  avec  Holaster  planus  et  Amm.  Prosperianusly). 
A.  Craie  blanche  à  silex  rosés,  avec  Inoceramus  Brongniarti  et  Rhynchonella  Cuvierî  \%m). 
3.  Craie  blanche  compacte,  à  silex  rares,  avec  Tereb.  gracilis  (10m). 

2.  Craie  blanche  verdâtre,  avec  veines  vertes  ondulées,  en  grandes  assises  (20"). 

1 .  Craie  verdâtre,  avec  veines  argileuses  et  nomi  reux  nodules  très  durs ,    régulièrement  dis- 
séminés dans  toute  la  masse  (20B). 

L'assise  n°  \  est  la  plus  fossilifère;  elle  renferme  Amm.  nodosoides,  Inoceramus 
labiatuSy  Rhynch.  Cuvieri,  Echinoconus  subrotundus,  Discoidea  inféra^  Cardiaster 
pygmœm,  etc.  Ses  nodules,  s'altérant  à  l'air  beaucoup  moins  que  la  masse  qui 
les  entoure,  demeurent  en  saillie  sur  les  escarpements  et  signalent  de  loin  à 
l'attention  la  base  de  la  craie  turonienne  dans  les  falaises  des  deux  rives  du 
Pas-de-Calais. 

Toartia  de  la  Flandre  et  du  Halnaot.  —  Tandis  que,  dans  le  Boulonnais, 
la  marne  glauconieuse  du  cénomanien  succède  sans  discordance  aux  marnes 
albiennes,  le  cénomanien  de  la  Flandre  et  du  Hainaut  affecte  ordinairement  la 
forme  d'un  poudingue  glaueonieux  à  galets  de  quartz,  qui  repose  directement 
sur  les  courbes  primaires.  Les  mineurs  ont  donné  à  ce  poudingue,  rencontré 
dans  tous  les  puits  de  mines  de  la  Flandre,  le  nom  de  tourtia.  Mais  il  en  existe 
plusieurs  horizons.  On  doit  distinguer,  selon  M.  Barrois  (4)  : 

3.  B.  Tourtia  de  Mons  (net-rien  de  Dumont,  in  part.),  marne  glauconieuse,  avec  ou  sans  galets,  à 
fossiles  phosphatisés  ou  non  et  à  nombreuses  dents  de  squales,  contenant  Bel.  plenus,  Ostrea 
lateralis,  0.  haliotidea,  0.  carinata,  etc.;  se  trouve  à  Autreppeet  à  Bellignies. 

3.  A.  Tourtia  de  Montignies-éur-Roc  et  de  Tournai,  contenant  la  faune  des  Grès  du  Maine  (Co- 
diopsis  dama.  Catopygus  columbarius,  radiuliies.  caprotines.  etc.).  poudingue  très  cohérent, 
à  gros  cailloux  de  grès  et  de  psammites,  avec  fossiles  à  surface  rougeâtre,  jnuuâtre  ou  jaune 
verdâtre  (an  plus  l'",5u). 

2.  Tourtia  d'Axsevenl  et  des  mineurs  du  Pas-de-Calais;  marne  glauconifére  à  nodules  phos- 
phatés, avec  Amm.  variait*. 

1.  Tourtia  de  Sassegnies  (cl  sables  verts  d'Avesnes),  marne  à  galets  (Gompholithc),  avec  Ostrea 
resicutosa,  Pectcn  asper,  Cidaris  vesicutosa. 

Encore  conviendrait-il  d'ajouter  à  ces  divers  horizons,  qui  comprennent  tout 

(1)  Carte  géologique  détaillée,  notice  de  la  feuille  de  Boulogne. 

(2)  Voir  plus  loin,  p.  9C0. 

(3)  Bull.  Soc.  géof.  de  France,  3°  série,  VIII,  p.  311. 

(4)  Ami.  Soc.  gi'ol.  du  Nord,  V,  p.  330.  Cornet  et  Briart,  Me'm.  Soc.  des  sciences  du  Hainaut,  1866, 
Description  du  t.  crétacé  du  Hainaut,  1804. 
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l'ensemble  du  cénomanien,  celui  du  Sarrasin  de  Bellignies  et  d'Houdain,  roche 
de  sable,  de  débris  de  fossiles  et  de  limonite  à  ciment  calcaire,  dont  la  faune 
paraît  plus  ancienne  que  celle  de  la  zone  à  Pecien  asper. 

Il  n'est  pas  certain  que  le  tourtia  de  Montignies-sur-Roc  (ancien  hervien 
supérieur  de  Dumont),  soit  inférieur  h  celui  de  Mons.  Les  relations  de  ces  deux 
dépôts  n'ont  pu  encore  être  établies  avec  certitude.  Les  brachiopodes,  notamment 
Terebratula  nenriensis,  abondent  dans  le  premier,  avec  Tereb.  biplicata  et 
Rhynchonella  Lamarcki. 

Cénomanien  des  Ardennes,  de  la  Champagne  et  de  la  Bourgogne.  —  Le 

cénomanien  de  la  région  ardennaise  offre  une  composition  assez  particulière. 
M.  Cli.  Barrois  (1)  y  reconnaît  quatre  divisions. 

4.  Marne  blanche  de  l'Argonne  et   marne  glauconieuse  de  la  Thiérache,  à  Belemuifes  pie  nus 

(5  à  10"). 
3.  Marne    glauconieuse    à   fossiles    transformés   en    pbosphorite  blanchâtre,  Arca  Passyana, 

A.  Maitleana,  Kingena  lima,  Venus  faba,  etc.  (3m). 
2.  Sables  glauconieux  de  la  Hardoye  (4  à  5"),   avec  Ostrea  conica,  0.  la  ter  a  lis,  Pecten  hispidus, 

P.  laminosus. 
i.  Marne  grise  de  Givron    (30œ)  à  Amm.   varions,  A.  falcatus,  Pecten  elongatus,    P.  asper, 

Terebralulina  slriata,  T.  rigida,  Rhynchonella  Martini,  Micranabacia  coronu/a. 

Ces  divers  termes  sont  souvent  faciles  à  confondre  les  uns  avec  les  autres,  car 
il  s'agit  de  dépôts  littoraux,  presque  tous  glauconifères  et  se  débordant  plus  ou 
moins  les  uns  les  autres. 

Auprès  de  Sainte-Mcnehould,  le  cénomanien  est  formé  par  des  sables  quartzeux 
et  glauconieux  à  Pecten  asper,  dépourvus  de  calcaire,  mais  contenant  des  nodules 
phosphatés  exploitables.  Leur  épaisseur,  très  variable,  atteint  sur  certains 
points  30,u  (2).  Au-dessus  viennent  des  marnes,  supportant  la  craie  marneuse  à 
In.  labiatu*. 

A  partir  des  limites  de  la  Champagne,  le  cénomanien  change  de  caractères  : 
les  zones  à  Pecten  asper  et  à  Amm.  latuiavim  ne  se  retrouvent  plus  que  sous  la 
forme  d'une  marne,  très  peu  puissante,  ne  redevenant  glauconifère  que  dans 
l'Yonne.  L'assise  â  Holasler  subglobosus,  épaisse  de  20  à  50m,  constitue,  dans  l'Aube 
et  l'Yonne,  ce  qu'on  a  quelquefois  nommé  la  craie  ammonitifère  ;  c'est  une  marne 
blanchâtre  sans  silex,  où  les  moules  de  céphalopodes  sont  enduits  d'une  teinte 
ferrugineuse  et  qui  contient,  entre  autres,  Amm.  rotomagensis,  A.  varians, 
A-  Mantelli,  Inoceramm  striatm.  Quant  à  l'horizon  de  Belemnites  plenus,  il  est 
encore  reconnaissable  dans  les  environs  de  Vitry,  où  il  contient  Magas  Geinitzi, 
Micranabacia  coronula,  etc. 

Près  de  Saint-Florentin  et  de  Seignelay,  la  craie  cénomanienne,  constituée  par 
une  sorte  de  tu  fléau  jaunâtre,  avec  inocérames,  Amm.  Mantelli,  A.  falcatus, 
Ostrea  liicordeana,  etc.,  est  assez  riche  en  silex  grisâtres  et  forme  une  assise 
homogène  où  il  est  difficile  d'introduire  des  subdivisions. 

(1)  Ch.  Barrois,  Ann.  Soc.  géol.  du  Nord,  V,  p.  320. 

(2)  Peron,  Assoc.  française,  congrès  de  Reims,  1880. 
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Cénomanien  du  Berrl.  —  Aux  environs  de  Sancerre,  aussi  bien  sur  la  rive 
droite  que  sur  la  rive  gauche  de  la  Loire,  on  commence  à  constater  la  super- 
position d'une  marne  à  Ostrea  columba,  0.  biauriculata,  qui  vient  occuper  la 
place  de  la  zone  à  Belemnites  plenus,  à  une  craie  plus  ou  moins  sableuse,  qui 
renferme  Holaster  subglobosus.  Cette  assise  elle-même  repose  sur  une  craie 
micacée  à  Amm.  Mantelli  et  Nautilns  elegàns,  glauconieuse  à  sa  partie  inférieure, 
laquelle  est  en  contact  avec  les  sables  ferrugineux  à  Amm.  inflatus  (I). 

A  la  Motte  d'Humbligny,  la  couche  à  ostracées,  tendre  et  marneuse,  a  15"  de 
puissance  et  renferme  Amm.  Gentoni,  O.columbà,  0.  cf.  vesicularîs;  mais,  au  lieu 
de  reposer  sur  de  la  craie,  elle  couronne  une  assise,  puissante  de  40m,  de  sables 
jaunâtres  à  mica  argentin  et  de  psammites,  et  ceux-ci,  à  leur  tour,  reposent  sur 
un  calcaire  blanc-grisâtre,  à  cassure  terreuse,  renfermant  Corbis  cordiformis, 
Janira  quinquecoslata,  Trigonia  spinosa,  Amm.  Mantelli,  A.  variant.  C'est  la 
base  du  cénomanien.  Ainsi,  en  s'avançant  vers  l'ouest,  on  prend  sur  le  fait  l'in- 
troduction du  faciès  sableux  au  sommet  d'un  étage  qui,  jusque-là,  s'était  montré 
exclusivement  calcaire. 

Cette  transformation  est  encore  bien  mieux  marquée  à  Vierzon  (2),  où,  sous  les 
argiles  de  la  Sologne,  on  relève  la  superposition  suivante  : 

4.  Marnes  argileuses,  quelquefois  verdâtres,  à  0.  columba. 

3.  Sables  avec  grès  et  Trigonics  fort  rares. 

2.  Grès  et  sables  avec  quelques  couches  lenticulaires  subordonnées  d'une  gaize  à  Amm.  Gen~ 

tout,  Rhynch.  compressa,  Catopygus  columbarius. 
1.  Argile  ocreuse  de  Thenioux  et  sables  glauconieux. 

L'assise  1  est  d'ailleurs  supportée  par  les  argiles  panachées  de  l'albien.  Plus  à 
l'ouest  encore,  à  Fortaveau,  la  couche  à  ostracées,  devenue  un  sable  argileux  à 
grains  verts,  repose,  par  un  banc  à  serpules,  sur  des  sables  avec  bancs  calcaréo- 
sablonneux,  a  Amm.  cenomanemky  couronnant  eux-mêmes  un  grès  à  Amm. 
Mantelli.  D'ailleurs  on  voit  les  couches  à  ostracées  recouvertes  par  la  craie  à  Ino- 
ceramus  problematicus.  Par  là  se  manifeste,  sur  la  rive  gauche  de  la  Loire,  la 
tendance  de  plus  en  plus  prononcée  du  cénomanien  à  prendre  la  forme  sableuse, 
et  l'on  est  ainsi  préparé  au  type  que  va  revêtir  cet  étage  dans  le  golfe  du  Mans, 
où  il  repose  par  transgressivité  sur  des  sédiments  beaucoup  plus  anciens. 

Taronlcn  du  Kord.  Dièves.  —  Depuis  la  Flandre  jusqu'aux  limites  de 
l'Aube,  la  hase  du  turonien  est  formée  par  des  marnes  très  argileuses,  grises, 
bleues  ou  vertes,  que  les  mineurs  du  IVord  ont  désignées  sous  le  nom  de  dièves. 
Il  y  a  deux  assises  de  dièves  :  l'une  inférieure,  plus  argileuse,  ne  contenant 
guère  que  Magas  Geinitzi  avec  des  écailles  de  poissons  et  des  fragments  d'ino- 
cérames  ;  l'autre,  plus  calcaire  et  très  riche  en  Terebratulina  gi-acilis.  La  pre- 
mière zone  a  de  17  à  46m  dans  le  Nord.  A  la  seconde  appartiennent  les  bleus  et 
les  faux  bleus  des  mineurs  de  Douai,  marnes  alternant  avec  des  bancs  de  craie, 

(1)  Ebray,  Bull.  Soc  géol.  de  France,  2°  série,  XVIII,  p.  170. 

(2)  Ebray,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2e  série,  XIX,  p.  781).  —  Dou ville,  Notice  de  la  feuille 
de  Bourges. 
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ainsi  que  les  fortes-toises  du  Hainaut,  marnes  parfois  glauconifères,  avec  de 
nombreuses  concrétions  siliceuses,  que  recouvrent  les  bancs  à  gros  silex  gris 
ou  rabots  de  Saint-Denis  prèsMons. 

La  partie  supérieure  du  turonien,  ou  zone  à  Micraster  breviporus  et  H ol aster 
planus  t  se  suit  également  depuis  les  environs  de  Troyes  jusqu'en  Flandre.  Elle 
est  peu  épaisse  et  assez  souvent  hoduleuse.  Dans  le  Cambrésis,  où  elle  renferme 
Scaphites  Geinitzi,  on  y  remarque  des  silex  noirs  de  forme  particulière, 
dits  Cornus.  C'est  à  cet  horizon  que  doit  être  rapportée  la  craie  de  Vervins,  à 
Scaphites  Geinitzi  et  Heteroceras  Reussianum. 

Taronlen  de  la  Champagne  et  de  la  Bourgogne.  — Dans  l'Aube  et  l'Yonne, 
la  craie  à  Inoceramus  labiatusy  épaisse  de  45  à  20m,  est  noduleuse  comme  au 
cap  Blanc-Nez  et  contient  assez  fréquemment  de  la  pyrite. 

Quant  à  la  zone  à  Terebratulina  gracilis,  qui  a  20,  30  et  parfois  même  40m,  elle 
est  encore  bien  nette  à  Valmy  ;  mais  elle  devient  de  moins  en  moins  argileuse 
à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  la  Bourgogne,  et,  parmi  les  fossiles  qu'on  y 
recueille  alors,  quelques  espèces,  telles  quAmm.  Deverianus,  A.  peramplus, 
Nautilus  sublœvigatus,  Ostrea  proboscidea,  méritent  d'être  notées  à  cause  de 
l'analogie  qu'elles  établissent  entre  la  craie  à  Ter.  gracilis  de  l'Yonne  et  le  tuffeau 
de  la  Touraine  (1).  .        * 

La  zone  à  Micraster  breviporus  et  Holaster  planus  est  partout  développée  à 
l'état  de  craie  blanche,  souvent  noduleuse  et  parfois  même  phosphatée,  comme 
auprès  de  Rethel  (2).  Elle  contient  peu  ou  point  de  silex. 

Sénonlen  de  la  Flandre  et  de  la  Thléraehe.  —  La  craie  blanche  inférieure 

est  glauconifère  dans  le  Cambrésis,  où  elle  a  été  autrefois  exploitée  comme  pierre 
de  taille,  tandis  que  près  de  Lille  elle  est  blanche  et  contient  des  nodules  phos- 
phatés, connus  sous  le  nom  de  tun.  C'est  sans  doute  à  cette  assise  que  doit  être 
rapportée  la  craie  blanche  à  silex  de  Guise  et  de  Vervins,  qui  contient  Micraster 
(Epiaster)  brevis,  avec  un  certain  mélange  de  la  faune  du  turonien  supérieur 
et  de  celle  du  santonien. 

Le  santonien  supérieur  est  fréquemment  noduleux  et  phosphaté  dans  l'Aisne, 
où,  en  certains  points,  les  accidents  magnésiens  sont  aussi  bien  caractérisés  qu'à 
Breteuil  (5),  donnant  naissance  à  des  rognons  dolomitiques  dits  buquants,  dissé- 
minés dans  un  sable  entièrement  formé  de  petits  rhomboèdres  de  dolomie(4).  C'est 
dans  cette  assise  qu'il  convient  de  ranger  les  craies  dures  magnésiennes  de  Marie  et 
de  Montcornet,  où  la  roche,  parsemée  de  durillom  ainsi  que  de  points  noirs 
d'oxyde  de  manganèse,  donne  une  bonne  pierre  de  taille. 

Au  contraire,  à  Lézennes,  près  de  Lille,  le  santonien  supérieur  est  blanc, 
tendre  et  contient,  avec  Inoceramus  involutus  et  Belemn.  subventricosus,  Amm. 

(1)  Ch.  Barrois,  Ann.  Soc.  géol.  du  iN'orc/,  II,  p.  159. 

(2)  Meiiîry,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2-  série,  XIII,  p.  604. 

(3)  Voir  plus  haut,  p.  955. 

(4)  Ch.  Barrois,  Ann.  Soc.  géol.  du  Nord,  V,  p.  449. 
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Texanus,  A.  subtricarinatus,  c'est-à-dire  des  espèces  intéressantes  par  l'affinité 
qu'elles  dévoilent  entre  la  craie  de  la  Flandre  et  certaines  assises  west- 
phaliennes. 

§  4 

LE   STSTÈME  CRÉTACÉ   DANS   L'OUEST   DE   LA   FRANCE 

Le  système  crétacé  subit,  dans  l'ouest  de  la  France,  un  changement  de  com- 
position très  marqué,  que  nous  avait  déjà  fait  pressentir  l'apparition  des  marnes 
à  ostracées  et  des  sables  dans  le  Berri. 

Tandis  que  le  cénomanien,  presque  uniquement  constitué  à  l'état  de  sables 
ferrugineux,  repose  transgressivement  sur  les  assises  jurassiques,  le  turonien  et 
le  sénonien  se  développent  sous  la  forme  de  craies  jaunes,  souvent  micacées, 
caractérisées  dans  le  tuffeau  de  Touraine  et  la  craie  de  Villedieu. 

Sables  du  Haine  et  du  Perche.  Marnes  A  ©«tracée». —  Le  cénomanien  des 
environs  du  Mans,  dont  l'épaisseur  totale  est  de  100  mètres,  comprend,  dans  sa 
généralité,  quatre  assises  distinctes  : 

4.  Marnes  à  ostracées  (Ostrea  biauriculata,  etc.). 

3.  Sables  cénomaniens  supérieurs,  dits  sables  du  Perche,  contenant  souvent  les  tri  pronies  de 

l'étage  inférieur,  avec  Ostrca  columba. 
2.  Sables  du  Mans,  comprenant  : 

B.  Banc  dit  Jalais  et  Bancs  de  la  Butte  à  Amm.  Rotomagcnsis  et  Trigonies. 

À.  Bancs  de  la  Gare  et  de  la  Trugalle,  à  Lima  Reichenbachi  et  Anorthopygtu  orbicularis. 
i.  Sables  glauconieux  à  Pectcn  aspcr. 

L'assise  2  peut  être  remplacée  par  une  véritable  craie  à  Scaphites  œqualis  et 
Amm.  Rotomagensis.  De  même  l'assise  1  prend  parfois]  le  caractère  crayeux,  et 
c'est  ainsi  que,  dans  Test  du  département  de  la  Sarthe,  comme  dans  l'Orne  autour 
de  Bellérue  et  de  Mortagne,  il  n'y  a-plus  qu'une  assise  de  sables  (n°ô),  intercalée 
entre  deux  horizons  de  marnes,  dont  l'inférieure,  tendre  et  glaueonieuse,  con- 
tient la  faune  de  Rouen  et  de  la  Hève. 

A  Nogent-le-Rotrou,  par  exemple,  on  voit  la  superposition  de  sables  grossiers 
ferrugineux  à  une  craie  avec  Scaphites  œqualis,  qui  elle-même  recouvre  la  craie 
glaueonieuse  à  Pecten  asper.  Mais  à  Lamnay,  entre  Nogent  et  le  Mans,  on  peut 
constater  que  des  bancs  de  grès  à  Anorthopygus  orbicularis  et  Catopygus  columba- 
rius  s'intercalent  entre  deux  horizons  de  craie  (1),  l'un,  supérieur,  tuffeau  glau- 
conieux à  Scaphites  œqualis ',  Amm.  varions,  etc.  ;  l'autre,  inférieur,  craie  glau- 
eonieuse et  siliceuse  avec  Amm.  Mantelli,  Turr  dites  tuberculatus,  Pecten  asj)er. 

Enfin,  au  Mans,  tout  l'étage,  au-dessous  des  marnes  à  ostracées,  passe  à  l'état 
de  grès  et  de  sables,  avec  lentilles  de  marne  schisteuse  contenant  parfois  de  très 
beaux  restes  de  crinoïdes.  A  la  Butte  de  Sainte-Croix,  le  banc  de  Jalais,  épais  de 
in,,50  et  formé  d'un  grès  extrêmement  caverneux  avec  Pecten  elongatus,  Trigo- 
nia  affinis,  etc.,  sépare  deux  masses  de  sables  et  de  grès. 

(t)  Guillier,  Bull,  de  la  Soc.  géol.,  2«  série,  XXVll,  p.  442. 
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Dans  la  masse  inférieure,  celle  des  sables  du  Maine,  dont  la  puissance,  en  cer- 
tains points,  atteint  près  de  80m,  se  rencontrent  Trigonia  crenulata,  T.  dxdalea, 
T.  sulcataria,  Amm.  rotomagensis,  A.  cenomanensis,  A.  Mantelli,  Terebratula  bi- 
plicata,  Goniopygus  Menardi,  Archiacia  sandalina,  Catopygus  columbarius,  Anor- 
thopygus  orbicularis,  etc.  La  môme  assise,  à  Ballon,  renferme  Orbitolina  concava. 
La  masse  supérieure  des  sables  du  Mans  contient  Trigonia  spinosa,  T.  sulcataria, 
Janira  phaseola,  Rhynch.  compressa,  Ostrea  columba,  0.  diluviana,  et  un  grand 
nombre  de  bryozoaires. 

Quant  aux  marnes  à  ostracées,  elles  comprennent,  au  Mans,  1  mètre  de  marne 
blanchâtre  glauconieuse  à  0.  columba,  0.  biauriculata,  que  recouvrent  des  grès 
et  sables  argileux  à  Ostrea  carinata,  Terebratula  phaseolina,  T.  pectita,  Catopy- 
gus carinatus,  etc.  (1).  À  la  base  des  marnes  est  un  lit  gréseux  à  Radiolites  Fleu- 
riausi,  Caprotina  costata,  C.  striata. 

La  figure  490  fait  connaître  la  disposition  des  couches  aux  environs  du  Mans, 
où  les  assises  cénomaniennes  reposent  directement  sur  l'oxfordien. 
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Fig.  490.  —  Coupe  des  environs  du  Mans  (d'après  M.  Guillier). 

1,  callovien;  2,  oxfordien;  3,  zone  à  Pecten  asper,  avec  la  couche  à  0.  vesiculota  à  la  base;  4,  zone 
à  Scaphites  sequalit  et  Anorthopygus  orbicularis;  5,  sables  du  Perche;  6,  marnes  à  ostracées;  7,  turo- 
nien  et  argile  à  silex. 

Dans  le  Perche,  les  sables  supérieurs  (sables  du  Perche)  sont  généralement 
grossiers,  ferrugineux  et  contiennent  des  concrétions  siliceuses  avec  Trigonia 
crenulata  et  0.  columba.  À  Ceton,  dans  l'Orne,  la  base  de  l'étage  cénomanien  est 
formée  par  une  glauconie  argileuse  à  Ostrea  vesiculosa,  qui  renferme,  avec  des 
nodules  phosphatés,  Amm.  inflatm  et  A.  auritus,  ce  qui  permettrait  d'y  voir 
un  représentant  de  l'albien  supérieur,  d'autant  mieux  qu'à  Ballon  et  au  Mans  la 
même  couche  contient  la  faune  de  Blackdown  (2). 

La  composition  du  cénomanien  demeure  à  peu  près  la  même  dans  le  Loir-et- 
Cher,  où  Ton  observe  (3)  : 

3.  Argile  gris  verdâtre  et  sable  ou  calcaire  chlorité  à  Ostrea  biauriculata  (moins  de  4"). 

2.  Sable  et  grès  ferrugineux  jaune  de  Savigny  et  de  Mondoubleau  ou  grès  bruns  dits  rouesard* 
de  Sargé,  le  tout  formant  la  zone  du  Scaphites  œqualis  (2  à  15*). 

1.  Argile  gris  verdàtreou  calcaire  très  glauconieux  à  Pecten  asper  (3  à  4"). 

Craie  tuflèan.  — L'élément  fondamental  du  turonien,  dans  laTouraine,  est  la 
craie  tuffeau,  craie  un  peu  jaunâtre,  micacée,  durcissant  à  l'air,  remarquable 
par   la    finesse  et   l'égalité  de  son   grain,    qui    la    rendent  très  propre  aux 

(1)  Ed.  Guéranger,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France*  2^  série,  VII,  p.  800. 

(2)  Renevier  et  Guéranger,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2*  série,  XVI,  p.  140. 

(3)  Abbé  Bourgeois,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2°  série,  XIX,  p.  652. 
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constructions.  Gomme  exemple  de  la  composition  de  la  craie  de  Tour  aine,  nous 
donnerons  la  coupe  du  Loir-et-Cher,  relevée  par  l'abbé  Bourgeois. 

(5.  Tuffeau  à  Amm.  papalis  (45m). 
4.  Craie  sableuse,  micacée,  à  bryoïoaires,  Terebratella  BourgeoUi  et 

p        "     "  I  3.  Craie  noduleusc  à  0.  columba  gigat  (13"),  avec  Callianassa  Ar- 
\      chiaci. 
I    Zone  à  l  2*  ^raie  marneuse  8Tlse>  tendre,  micacée,  avec  Hhynchonella  Cuvieri. 

Hh     chonella  Cuvieri  )  *'  Cra'e  mariieuse  blanche,  onctueuse,  micacée,  à  Inoceramu*  probit- 
*  '  (      maticus  (2  à  7")  et  Amm,  nodosoides. 

La  zone  I  est  blanche,  peu  micacée,  à  silex  noirs  parfois  changés  en  jaspe.  La 
zone  II  est  micacée  et  l'assise  5  est  le  tuffeau  proprement  dit,  exploité  en  de 
nombreux  points,  notamment  à  Bourré,  où  Ton  y  recueille  Amm.  Deverianus. 

Mais  le  turonien  ne  se  termine  pas  avec  le  tuffeau  de  Bourré.  Il  y  faut  encore 
comprendre  la  craie  tuffeau  à  silex  de  la  Flèche,  avec  Radiolites  cornupastoris. 
Sphœrulites  Ponsianus  et  Amm.  Requiem,  qui  représenterait  l'angoumien.  En 
outre,  il  convient  de  placer,  à  la  base  de  la  zone  à  Rh.  Cuvieri,  une  zone  à  Tere- 
bratella carentonensis,  épaisse  de  3"  dans  la  Sarthe,  où  elle  contient  Hemiaster 
nucleus  et  Nucleolites  parallelus.  L'ensemble  de  cette  zone  et  des  assises  1  à  5 
constitue  la  craie  micacée  de  d'Archiac,  tandis  que  le  calcaire  à  Amm.  Requieni 
forme  la  base  de  la  craie  jaune  du  même  auteur. 

Craie  de  Vllledleo,  Craie  blanche.  —  La  Touraine  et  les  régions  adjacentes 
ne  renferment  pas  de  représentants  de  l'étage  campanien.  Le  santonien  seul  y 
existe,  offrant  la  série  suivante  : 

3.  Craie  à  Micraster  coranguinum  de  Blois  et  de  Chartres. 

2.  Craie  à  Micraster  cortestudinarium  de  Châteaudun. 

1.  Craie  de  Villedieu,  à  Amm.Texaiius,  A.  subhicarinalus,  Micraster  turonensis. 

La  craie  jaune  de  Villedieu  n'a  qu'une  faible  épaisseur.  Elle  débute  par 
5m  d'une  craie  très  tendre,  glauconieuse,  à  silex  gris,  contenant,  avec  de  gros 
spongiaires,  Rhynch.  vespertilio  et  Spondylus  tivncatus.  Ensuite  viennent  lm  de 
calcaire  marneux  à  nodules  siliceux  et  Micraster  brevis  (Spatangus  turonensis). 
puis  lm,20de  craie  bréchiforme  compacte,  à  Ostrea  Maiheroni,  Amm.  Bourgeoisie 
Janira  quadricostata.  Enfin  on  observe  au  sommet  4m  d'un  calcaire  très  dur,  plus 
ou  moins  spathique,  avec  Amm.  polyopsis  et  Nautilus  rotundus.  À  Cangey,  cette 
assise  contient  Cidaris  vindocinensis  et,  à  Villavard,  elle  est  mélangée  de  grès  à 
Ellipsosmilia  Bourgeom.  Quant  à  la  craie  de  Châteaudun  et  de  Chartres,  elle 
présente  les  caractères  principaux  de  la  craie  blanche  du  bassin  de  Paris. 

§5 

LE  STSTÈHE  CRÉTACÉ  DANS  LE  BASSIN  DU  RHONE 

Vallée  de  la  Saône.  Jura.  —  La  craie  blanche  s'est  étendue  dans  la  vallée 
de  la  Saône,  comme  en  témoignent  quelques  lambeaux  de  craie  à  silex,  conser- 
vés à  la  faveur  de  failles  au  pied  de  la  côte  Châlonnaise.  D'ailleurs  des  Micraster 
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en  silex,  trouvés  en  divers  points  sur  les  premières  hauteurs  du  Morvan,  semblent 
bien  attester  qu'autrefois  la  craie  blanche,  ultérieurement  dénudée,  recouvrait 
une  notable  partie  de  la  région. 

À  Guiseaux  (Saône-et-Loire),  on  observe,  au-dessus  du  gault,  quelques  déci- 
mètres d'une  argile  sableuse,  fortement  mélangée  de  parties  blanches  gaizeuses 
et  contenant  la  faune  de  Rouen  (4). 

Dans  l'Ain,  près  de  Leyssard,  un  lambeau  de  craie,  glauconieux  à  la  base  et 
épais  de  30  à  40",  repose  sur  le  gault  à  Amm.  mamillaris  (2).  De  même,  dans  le 
Jura,  M.  Bonjour  a  le  premier  signalé,  près  de  Lai ns,  par  520™  d'altitude,  un  gi- 
sement de  craie  tendre  blanche,  à  Echinoconus  conicus  et  Micraster,  formant  une 
couche  de  4m,50  au-dessus  d'une  craie  à  silex,  avec  Cyclalites  ellipticus. 

Quant  au  cénomanien,  il  est  représenté  en  quelques  points  du  Jura  par  une  craie 
sableuse  et  des  sables  marneux  à  Amm.  rotomagensis,  Scaphites  xqualis  et  Holas- 
ter  subglobosus,  reposant  sur  une  couche  de  sables  bariolés  à  Oitrea  carinata. 

Dauphiné,  Alpes  maritimes.  —  Dans  le  Dauphiné,  le  cénomanien  se  montre 
sous  la  forme  des  grès  verts  de  la  Fauge,  à  Discoidea  cylindrica,  surmontés  par 
des  sables  à  Amm.  varians  et  Turrilites  costatus.  Rien  n'indique  la  présence  du 
turonien  ;  mais  une  puissante  assise  de  calcaires  en  dalles,  appelés  lames t 
épaisse  de  100m,  recouvre  le  cénomanien  et  parfois  repose  directement  sur  le 
gault  à  nodules.  A  Sassenage,  ces  lauzes  contiennent  Bel.  mucronata  (3)  et  se 
montrent  ainsi  l'équivalent  des  calcaires  à  silex  des  environs  de  Grenoble  ainsi 
que  des  calcaires  plus  ou  moins  crayeux  d'Entremont-le-Vieux  (Savoie),  qui 
renferment  aussi  Oitrea  vesicularis,  Ananchytes  ovata.  A  la  partie  supérieure  des 
calcaires  à  silex,  près  du  Yillard  de  Lans,  H.  Lory  a  signalé  un  calcaire  blanc 
jaunâtre  avec  Orbitoides  média,  Ostrea  larva,  Otostoma  ponticum,  espèces  maês- 
trichtiennes. 

Dans  la  Drômc  et  les  Basses-Alpes,  le  sénonien  se  montre,  encore  exempt  de 
rudistes,  avec  Amm.  subtricarinatus,  A.  Pailleteanus,  Micraster  cor anguinum,  etc. 
et  il  en  est  de  même  à  la  Palarea  et  au  col  de  Braus,  prés  de  Nice,  où  les  cal- 
caires marneux  à  Amm.  t  exanus  f  Inoc.  Cripsi,  Micraster  cor  anguinum,  reposent 
directement  sur  des  couches  à  Inoc.  labiatus  et  0.  columba. 

Cette  persistance  du  type  septentrional  de  la  craie  contraste  avec  le  change- 
ment marqué  qui  s'opère  dans  la  composition  du  système,  aussitôt  que,  quittant 
le  pied  des  Alpes,  on  pénètre  dans  fa  Provence.  A  ce  moment  apparaît  un  type 
nouveau,  destiné  à  prévaloir  dans  la  zone  méditerranéenne  jusqu'au  Sahara  et 
caractérisé  par  le  grand  rôle  que  jouent,  dans  la  (aune,  la  famille  des  chamacé* 
et  celle  des  rudistes. 

Pr**cmee.  CémmtmmmUm.  —  La  coupe  générale  du  cénomanien  de  la  Pro- 
yence  comprend  cinq  assises  (4)  : 

\\)  Charpj  et  de  Tribotet,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2*  tisevt,  X, p.  1M.  # 

«.*)  Benoit,  Bull.  Soc.,  géol.  de  France,  *  tèhe.  Xîï,  p.  114. 

(5,  Lory,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  5*  férié,  II,  p.  58. 

(4,  A.  Toucas,  Bull.  Soc.  $éol.  de  France,  3"  térie.  If,  p.  910. 
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5.  Calcaires  supérieurs  à  Caprina  adversa. 

4.  Zone  à  Heterodiadema  Libycum  et  marnes  à  ostracécs,  avec  dépôts  de  lignite  et  calcaire  mar- 
neux à  alvéolines  et  Ceratites  Vibrayeamu, 
Z.  Calcaires  inférieurs  à  Caprina  adversa. 
2.  Zone  à  Anorthopygus  orbicularis  et  Pygaster  truncatus  (4a). 
1.  Zone  contenant  la  faune  rotoraagienne  (18"). 

A  la  Bedoule,  l'assise  1  est  formée  de  grès  grossier  et  contient  les  fossiles  de 
Rouen  et  du  Havre,  Amm.  Mantelli,  Pecten  asper,  Holaster  suborbicularis,  etc.  (1), 
associés  avec  Orbitolina  concava  des  grès  du  Maine.  L'assise  2  est  aussi  formée  de 
grès  et  de  sables.  Les  calcaires  à  Caprina  adversa  ou  à  Ichthyosarcolithes  ont  112" 
et  renferment  Terebrirostra  Bargesi.  Au  sommet  de  la  série  se  montrent  6™  d'un 
calcaire  marneux  avec  Ostrea  columba  et  0.  flabella. 

A  Escragnolles,  au  contraire,  on  observe  il 8m  de  grès  à  Ostrea  columba,  sans 
rudistes  ni  échinides,  reposant  sur  45m  de  grès  et  de  calcaires  à  faune  rotoma- 
gienne  et  ceux-ci  couronnent  105m  d'argiles  et  de  calcaires  avec  Belemn.  ulti* 
nus,  Amm.  Mantelli,  Ostrea  vesiculosa,  Orbitolina  concava. 

C'est  auprès  du  Beausset  qu'on  peut  constater  l'intercalation,  au  milieu  des 
calcaires  à  Caprina  adversa,  d'une  zone  de  calcaire  un  peu  marneux,  à  Hetero- 
diadema libycum,  Hemiaster  Orbignyanus,  puissante  de  8m,  recouvrant  7  à  8m  de 
marnes  de  grès  à  0.  columba,  0.  biauriculata,  au-dessous  desquels  se  mon- 
trent des  couches  saumàtres  à  cyclades,  potamides  et  raélanies.  Aux  Martigues, 
les  calcaires  inférieurs  à  Ichthyosarcolithes  font  défaut  et  les  huîtres  se  rencon- 
trent dans  la  même  couche  que  les  oursins  de  la  zone  à  Heterodiadema  libycum. 

Dans  le  bassin  d'Uchaux,  à  Clansayes,  Bédouin,  Orange,  Salazac,  etc.,  les  cou- 
ches à  Amm.  inflatus  sont  recouvertes  par  un  ensemble  de  grès  et  de  calcaires, 
dont  la  puissance  oscille  entre  10  et  200m,  et  que  caractérisent  des  fossiles  roto- 
magiens,  Amm.  rotomagensis,  Holaster  subglobosus,  Pecten  asper,  etc.  Au-dessus 
apparaissent  des  grès  à  Trigonies,  Tngonia  a f finis,  T.  sulcataria,  T.  Deslong- 
champsi,  épais  de  75m  à  Mondragon,  où  ils  contiennent  encore  Amm.  roloma- 
gensis  et  A.  varians.  Enfin  l'étage  se  termine  par  des  grès  et  sables  à  Ostrea  co- 
lumba, puissants  de  20  à  90m  et  à  la  partie  inférieure  desquels  se  développent, 
à  Mondragon  et  à  Saint-Paulet,  des  grès  lignitifères  à  Turritella  Renauxiana. 
Ainsi  ces  grès,  dits  grès  de  Mondragon  (2),  paraissent  synchroniques  des  couches 
à  Heterodiadema  libycum  et  des  calcaires  supérieurs  à  Ichthyosarcolithes. 

Turonlen  provençal.  —  Le  turonien  de  la  Provence  offre  une  composition 
assez  différente,  suivant  qu'on  l'étudié  aux  environs  du  Beausset  ou  dans  le  bassin 
d'Uchaux.  Le  premier  type  comprend  (3)  : 

!6.  Calcaires  compacts,  avec  Sphxrulites  Sauvages  i\  S.  Ponsianus  (50"). 
5.  Calcaires  gris  compacts  à  Hippurites  (60m). 
4.  Calcaires  à  Radiolile*  cornupasloris   et  Hippurites  cornuvaccinum,   H.   Re- 
quit ni  (50m). 

(1)  Hébert,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2»  série,  XXIX,  p.  393,  3*  série,  II,  p.  405. 

(<*,  Hébert,  i7/.f  3«  série,  II,  p.  478. 

(3)  Toucas,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  VIII,  p.  66. 


Ligérien. 
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3.  Calcaires  à  nérinées  et  0*trea  eburnea  (30*). 

?.  Calcaires  marneux  et  grès  à  Catopygu*  obtunut,  XucUolitcs  parallèles  (30*). 
1.  Calcaires  marneux  à  Amm.  nodoêoidee,  Inoceramus  labiahu,  Periaster  (Lin- 
thia)  f erneuUi  (100-). 


Ici  nous  voyons  apparaître,  pour  la  première  fois,  les  calcaire*  à  hippurites, 
destinés  à  devenir  la  caractéristique  du  crétacé  méditerranéen. 

Aux  environs  d'Uchaux,  le  turonien  est  surtout  constitué  par  des  couches 
arénacées.  On  y  distingue  (1)  : 

Grès  de  Mornas  l  Grès  et  sables  à  Sphœrulites  Sauvagesi,  S.  Desmoulins  i%  Ostrea  Mornasiensit. 
(in  pari.)      j  Grès  grossiers  et  sables  quartxeux. 
(80  à  220-).     f  Grès  à  Rudistes  (Hippurites  Requieni)  et  a  polypiers. 

!Grès  calcarifères,  ferrugineux,  à  fossiles  siliceux  (8  a  49-). 
Grès  calcarifères,  sableux  ou  marneux,  a  Amm.  papalis  et  petits  spongiaires 
(18  à  40-). 
Calcaire  marneux  et  grès  à  Epiaster,  Inoceramus  labiatus,  Amm.  notloroides. 

L'assise  5  est  celle  qui  renferme  la  faune  dite  d'Uchaux,  comprenant  Callia- 
nassa  Archiaci,  Amm.  Requieni,  A.  Bravaisi,  Ostrea  plie  i fer  a,  0.  columba  major, 
Trigonia  scabra,  Cucxdlœa  Matheroni,  Cardium  hillanum,  Spowlylus  hyitrix, 
Rostellaria  ornatay  Chenopus  simplex,  Eulimus  amphora,  Turrilella  Uchauxiana, 
Cyclolites  numismalis,  Trochosmilia  compressa t  etc.  Les  assises  1  et  2  représente- 
raient seules  le  ligérien  et  le  reste  appartiendrait  à  l'angoumien. 

Sénonien  provençal.  —  L'ensemble  du  sénonien,  pour  la  Provence  entière» 
peut  être  groupé  ainsi  qu'il  suit  (2),  les  épaisseurs  indiquées  se  rapportant  A 
la  région  du  Beausset. 

6.  Calcaire  marneux  à  Nerinea  bisulcata,  Lima  ovata,  Ostrea  vesicularis,  Gypho- 

soma  subnudwn,  lihynck.  Eudesi  (30-?). 
Campanien.  {  5.  Marne?,  grès  et  calcaires  a  Bélemnitelles,  a?ec  Hippurites  dilata  tut,  II.  cana- 

liculatue,  Ostrea  Merceyi,  0.  Caderensis,  Cyphosoma  corollare,  C.  microtuber- 

culatum  (50  è  60-). 
4.  Marnes  sableuses  à  Oetrea  proboscidea  et  spongiaires  (50"). 
3.  Marnes  bleues  à  Inoc.  digitatue  et  spongiaires  (00"). 
Santonien.    (  2.  Calcaire*  et  grès  à  Amm.   texanwt,  Micraster  brevU,  M.   turonensU,  Holtiêter 

integer,  Spondylue  spinosus,  et  cale,  noduleux  à  M.  Matheroni  (80"). 
1.  Calcaires  et  grès  à  Rhynch.  pelrocorientie,  avec  sphérulites  et  écuinides  (40*). 

Ainsi  Ton  voit  qu'en  Provence,  bien  au-dessus  du  premier  niveau  à  hippu- 
rites qui  termine  le  turonien,  il  en  existe  un  second,  le  plus  souvent  même 
subdivisé  en  plusieurs  autres,  dans  la  masse  de  la  craie  â  bélemnitelles.  Ce  n'est 
que  depuis  peu  de  temps  et  grâce  aux  travaux  de  MM.  Peron  (5)  et  A.  Toucan, 
confirmant  une  idée  émise  en  1864  par  M.  Reynés,  que  la  place  exacte  de  ce 
deuxième  horizon  d'hippurites  a  été  reconnue.  Jusqu'alors  il  avait  été^réuni  au 
premier  dans  l'étage  turonien,  où  il  formait  le  sous-étage  provencien  de  M.  Co- 
quand  et  tandis  que,  dans  le  midi,  le  turonien  se  trouvait  ainsi  enrichi  de 
termes  qui  semblaient  faire  défaut  dans  le  nord,  en  revanche  le  sénonien  médi- 
terranéen était  extrêmement  réduit.  La  grande  lacune  qu'il  fallait  admettre  dans 

(1  )  Hébert  et  Toucas,  Bull.  Soe.  géol.  de  France,  2*  fèrie,  II,  p.  475;  VIII,  p.*t. 
(2,  A.  Toucas.  Bull.  Soe.  géol.  de  France,  3*  série,  I,  p.  165. 
(3)  Bull.  Soe.  géol.  de  France,  *•  série,  V.  p.  409;  VIII,  f.  SS. 
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le  bassin  de  Paris  pour  expliquer  l'absence  du  provencien  se  conciliait  mal, 
d'ailleurs,  avec  la  parfaite  continuité  des  assises  de  la  craie.  Toute  difficulté 
disparaît  si  Ton  reconnaît  le  caractère  sénonien  du  second  horizon  d'hippurites, 
dont  l'analogie  apparente  avec  le  premier,  résultant  de  certaines  espèces 
communes,  telles  que  Hipp.  cornuvaccinum  et  H.  organisons,  est  du  même  ordre 
que  celle  qui  relie  entre  eux,  soit  les  divers  horizons  de  calcaires  à  réquiénies, 
soit  les  divers  massifs  corallifères  du  jurassique,  si  faciles  à  confondre  dans  un 
premier  examen.  C'est  une  preuve  de  plus  de  la  stabilité  avec  laquelle  se  main- 
tiennent les  caractères  des  formations  de  récifs,  quand  autour  d'elles  la  faune 
des  dépôts  littoraux  ou  pélagiques  subit  des  variations  beaucoup  plus  rapides. 

On  observe  dans  le  campanien  du  Beausset,  intimement  associé  au  dernier 
horizon  de  rudistes,  un  dépôt  à  végétaux,  formé  de  calcaires  et  de  grès.  Ce 
dépôt  est  assez  remarquable  par  l'analogie  que  ses  fougères  (Lomatopteris)  et  ses 
conifères  (Cyparissidium,  Araucaria)  ont  gardée  avec  les  types  des  époques  plus 
anciennes.  Les  dicotylédones  y  sont  rares  et  il  semble  que  Ton  constate  l'action 
d'un  climat  plus  chaud,  se  traduisant  par  une  flore  moins  transformée  que 
Celle  des  régions  plus  septentrionales  (1).  Les  espèces  principales  de  cette  assise 
sont  Araucaria  Toucasi  et  Magnolia  telonensis. 

Dans  le  bassin  d'Uchaux,  le  sénonien,  réduit  à  sa  partie  inférieure,  est  composé 
comme  il  suit  (2)  : 

4.  Calcaires  marneux  a  H  ippurites  organisons  et  H.  cornuvaccinum  de  Piolcnc  (15"). 

3.  Grès,  sables  et  calcaires  en  plaquettes. 

2.  Calcaires  a  rudistes  de  Hornas. 

1.  Grès  et  sables  de  Nornas  (60  a  275-)  à  Ottrea  plicifera. 

Cette  classification  scinde  en  deux  assises  la  masse  des  grès  de  Hornas,  dont 
la  partie  inférieure  appartient  au  turonien. 

Danlen.  Llgnites  de  Fuveau.  Calcaire*  à  Lychnum.  —  La  coupe  complète 

du  danien  de  la  Provence  s'obtient  en  combinant  la  série  du  Beausset  avec  celle 
de  Fuveau  et  de  Bognac.  On  a  ainsi  la  succession  suivante  (3)  : 

3.  Argiles  rutilantes  avec  conglomérats  et  brèches  calcaires, 
f  .         \  2.  Calcaires  lacustres  à  Physa,  Lychnus  et  Melania  armata  de  Rognac. 

1.  Calcaires  lacustres  à  lignites  de  Fuveau,  du  Plan  d'Aups  et  du  Beausset,  à 
Cyrena  galloprovincialiê. 

2.  Couches  saumâtres  à  Cassiopées,  Mêlâmes  et  Cardita  Heberti. 
Maëstrichtien.  {  1.  Bancs  à  Ostrea  acutirostris,    Hemipneustes  et  grosses  hippurites  voisines 

d'f/.  radiosus. 

Au  Beausset  et  à  la  Gadière,  le  garumnien  débute  par  8  à  iOa  de  bancs  à  Cyrena 
gîobosa,  que  surmontent  50m  de  calcaires  marneux,  remplis  de  petites  coquilles 
blanchâtres,  Meîanopsis  galloprovincialis,  Neritina  Brongniarti,  Melanià  lyra.  Au 
dessus  viennent  les  couches  lignitifères,  avec  Cyrena  galloprovincialis,  C.  garda- 
nensis,  C.  concinna,  Melania  scalaris.  Enfin  l'étage  se  termine  par  des  calcaires 
marneux,  très  peu  fossilifères. 

(1)  De  Saporta,  le  Monde  des  plantes,  p.  135. 

(2)  A   Toucas,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3»  série,  VIII,  p.  84. 

(3)  A.  Toucas,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3»  série,  X,  171. 
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La  série  lignitifère  de  Fuveau,  puissante  d'environ  400-,  et  dont  la  place  a  été 
exactement  fixée  par  M.  Matheron  (i),  commence  à  Aix  par  des  marnes  et 
des  calcaires  marneux,  bitumineux,  avec  Melanopsis  Marticensis,  M.  galloprovin- 
cialis,  Cyrena  globosa,  etc.  Au-dessus  viennent  les  lignites,  intercalés  au  milieu 
de  calcaires  marneux  ou  compacts,  propres  à  la  fabrication  du  ciment  et  de 
marnes  argileuses  rouges  ou  bigarrées  ;  dans  cette  série,  épaisse  de  200",  on 
recueille  Crocodilus  Blavieri,  Cerithium  scalare,  C.  gardanense,  Melania  acicula^ 
Cyrena  cuneata,  Unio  subrogo&a,  U.  Saportœ,  etc.  A  Fuveau  et  à  Gardanne,  on 
compte  17  couches  de  lignite,  ayant  lm  à  lm  50. 

Les  calcaires  à  Lyehnus  sont  compacts  ou  marneux  et  renferment  Lychnus 
ellipticus,  Bulimus  terebra,  B.  Panescorsei,  Physa  galloprovincialis,  Cyclostoma 
solarium,  etc.,  avec  un  grand  saurien,  Hypselosaurus  priscus.  Les  argiles  ruti- 
lantes qui  les  recouvrent  sont  très  puissantes  et  caractérisées  par  les  bancs  de 
poudingues  à  galets  calcaires  jaunes  et  rouges  qu'elles  contiennent;  de  ce  nombre 
est  la  brèche  d'Alep  ou  du  Tholonet. 

Dans  les  Bouches-du-Rhône,  l'ensemble  des  couches  de  Fuveau  et  de  Rogna  c, 
au-dessous  des  argiles  rouges,  a  800m  d'épaisseur. 

Les  lignites  de  Piolenc,  qui  recouvrent  en  discordance  les  calcaires  à  Hippu- 
rites  organisons,  appartiendraient  au  même  horizon  que  ceux  de  Fuveau.  Ces 
formations  d'eau  douce  attestent  le  mouvement  d'émersion  qui,  dans  la  zone 
méditerranéenne,  a  caractérisé  les  derniers  temps  de  la  période  crétacée. 

Les  argiles  rutilantes  et  les  calcaires  avec  faune  lacustre  de  Rognac  se  re- 
trouvent en  différents  points  du  Languedoc,  notamment  à  Vallemagne. 


§6 

L£  SYSTÈME  CRÉTACÉ  DAMS  LE  SUD-OUEST  DE  LA  FRANCE 

Corbiéres.  Cénomanien,  Taronlen.  —  A  l'époque  crétacée,  la  région  pyré- 
néenne faisait,  avec  la  Provence,  partie  de  cette  zone  méditerranéenne  où  domi- 
naient les  rudistes.  Aussi  la  série  des  couches  y  offre-t-elle  beaucoup  d'analogie 
avec  celle  qui  vient  d'être  exposée.  Le  cénomanien  des  Corbiéres  comprend  qua- 
tre termes,  qui  sont,  au  voisinage  du  Pic  de  Bugarach  (2)  : 

4.  Calcaires  à  Caprina  adversa  (6m). 

3.  Calcaires  gréseux  à  Caprinelles,  Nérinées  et  huîtres,  avec  Caprotina  costata  (12"). 

2.  Calcaires  marneux  jaunâtres  à  Ostrea  flabella  (2"). 

1.  Calcaires  à  Orbitolina  concava  et  O.  conica  (4°). 

La  zone  n°  1  répond  bien  à  la  craie  de  Rouen,  tandis  que  les  zones  supérieures 
correspondent  aux  horizons  du  Maine. 

(1)  Bull.  Soc.  gëol.  de  France,  3*  série,  IV,  p.  415. 

(2)  A.  Toucas,  BulL  Soc.  géol.  de  France,  3«  série,  VIII,  p.  44. 
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Le  turonien,  dont  la  figure  491  fait  connaître  les  relations,  comprend,  dans  la 
môme  localité  : 

5.  Calcaires  à  Sphœrulites  Ponsianus,  S.  Desmoulinsi,  S.  Sauvagesi  (S"). 
4.  Calcaires  compacts  peu  fossilifères  (30"). 

3.  Calcaires  à  Sphœrulites  Pailleteanus,  Plagioptychus  Agvilloni,  nombreux  Hippurites  orga- 
nisant, H.  comuvaccinum,  H.  Requieni  (4"). 
2.  Grès  jaunes  sableux  à  hèrinées  et  Ostrea  eburnea  (12"). 
1.  Calcaires  jaunes  marneux  (8")  à  Terebratella  carentonensis  et  Ostrea  colutnba. 

Les  assises  5,  4  et  5  sont  des  calcaires  gris,  identiques  avec  ceux  qui,  dans  la 


CUm!U*»C 


12  3*56789       10 


11 


12 


13 


Fig.  491.  —  Coupe  des  environs  de  Sougraigne  (d'après  M.  Toucas). 

1,  calcaire  à  Rcquienia  Lonadalei;  2,  marnes  à  Amm.  Milletianus;  3,  4,  5,  6,  assises  cénomaniennes: 
7,  8,  base  du  turonien;  9,  calcaires  à  Hippurites;  10,  calcaires  compacts;  11,  calcaire  à  sphérulites; 
12,  calcaire  à  Ceratites  Fourneli;  13,  grès  à  Hier,  brevia;  14,  calcaires  à  èchinides;  15,  calcaire  mar- 
neux; 16,  calcaire  sènonien  à  Hipp.  bioculatus;  17,  marnes  bleues  de  Sougraigne;  18,  grés  marneux 
fossilifère  à  Ostrea  Matheroni;  19,  marnes  bleues  à  Trochosmilia,  plongeant  sous  les  grès  d'Alet; 
R,  roche  èruptive. 

Provence,  représentent  l'étage  angoumien.  Ainsi  la  zone  méditerranéenne  mon- 
tre partout  un  premier  horizon,  franchement  turonien,  de  calcaires  à  hippurites. 
Sènonien  et  danlen  des  Corbière».  —  Le  Sènonien,  développé  à  la  montagne 
des  Cornes,  prés  de  Rennes-les-Bains,  offre  la  coupe  suivante  (1)  : 


Campa  nien. 


( 


5. 


Marnes  bleues  et  grès,  avec  nombreux  foraminifères  (20m). 


4.  Grès  et  marnes  de  Sougraigne  à   Béleninitelles,   Ostrea  vesicularis  major  et 


bancs  intercalés  ^'Hippurites  bioculatus,  H.  dilata  tus,  H.  canaliculatus,  Sphx- 

rulite8  angeiodeê  (50m). 
3.  Marnes  bleues  à  Inoc.  digi  talus,   Amm.  Texanus,   Echinoconus  conicus   (20   à 

25m). 
2.  Calcaires  marneux  et  grès  à  Amm.  sublncarinalus,  Amm.  Texanus,  A.  Paille- 
Santonien.    '       teanus,  Ostrea  proboscidea,   Micraster  brevis,   Cidaris  Jouanneli,  Cyphosoma 

magnificum  (15  à  2Um). 
1.  Calcaire  à  Ceratites  voisins  de  C  Robini,  C.  Fourneli,  avec  Cyphosoma  Archiaci 

et  Rhynch.  petrocoriensis  (25m). 

Le  terme  le  plus  net  de  cette  série  est  l'assise  des  calcaires  à  èchinides  (n°2), 
caractérisée  par  Micraster  brevis  et  contenant  plusieurs  oursins  franchement 
sénoniens,  Micr.  Matheroni,  Holaster  integer,  Cidaris  sceptrifera,  etc.  C'est  bien 
au-dessus  que  se  rencontrent,  intercalés  dans  l'assise  de  Sougraigne,  plusieurs 
horizons  d'hippurites,  où  domine  surtout  //.  bioculatus  et  où  les  individus  sont 
d'ailleurs  loin  d'atteindre  le  même  développement  que  dans  l'assise  turonienne 
à  //.  comuvaccinum.  Les  deux  horizons  de  calcaires  à  hippurites  des  Corbiéres 
ont  été  longtemps  confondus  dans  un  même  étage.  Les  incontestables  analogies 

(1)  Toucas,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3e  série,  X,  p.  209. 
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Garumnien. 


Maëstrichtien. 


qu'ils  présentent  attestent  la  transition  ménagée  qui  s'est  faite  entre  le  turo- 
nien  et  le  sénonien. 
Le  danien  des  Gorbiéres  comprend  : 

3.  Calcaires  compacts  et  poudingues  multicolores,  renfermant  Cyrena  garum- 
nica,  avec  les  genres  Nerinea,  Physa,  Paludina,  Cyclostoma,  des  sauriens  et 
des  tortues. 

2.  Argile*  rutilantes  gypsifères,  sans  fossiles,  alternant  quelquefois  avec  les 
calcaires  précédents. 

1.  Grès  cTAlet,  renfermant  Pecten,  Cardium,  Venus,  des  aWéolines  et  des  em- 
preintes végétales. 

Le  garumnien  conserve  ici  le  faciès  rutilant  qu'il  affectait  déjà  dans  le  bassin 
du  Rhône  et  accuse,  par  ses  fossiles  d'eau  douce,  le  grand  mouvement  d'émersion 
de  la  région  à  la  fin  de  l'époque  crétacée. 

Tjrénétm  centrale*.  —  Ce  mouvement  parait  avoir  été  moins  prononcé  dans 
les  Pyrénées  centrales,  où  Leymerie  a  distingué  pour  la  première  fois  son  étage 
garumnien.  La  coupe  est  la  suivante  : 

(3.  Marne  arénacée  glauconifère  d'Ausseing  et  du  Tuco  à  Micraster  tercensis, 
Ananchytes  semiglobus,  Hemiaster  nasutulus. 
uarummen.    f.  2.  Calcaire  lithographique  à  coquilles  lacustres  (Ariège). 

11.  Calcaires  et  marnes  d'Ausseing  et  d'Auzas,  avec  faune  saumatre,  Cyrena  ga- 
rumnica,  Acteonella  Baylei,  Sphxrulites  Leymeriei. 
Calcaire  nankin  et  argiles  d'Ausseing  et  de  Gensac,  avec  Hemipneustes  pyreuai- 
cus,  Nerita  rugosa  (Otostoma  ponticum),  Hippuriles  radiosus,  Exogyra  py- 
renaica,  Ostrea  larva,  Orbitoides  média,  0.  gensacica,  etc. 
Calcaire  marneux  d'Ausseing  et  de  Saint-Martory  à  Ostrea  veêicularis,  Rhynch. 
Eudesi  et  banc  de  rudistes  intercalé  a  Saint-Martory,  avec  Hippuriles,  Sphéru- 
lites,  Plagioptychus. 
[  Argiles  d'Ausseing  et  de  Saint-Martory,  avec  dalles  de  calcaires  gris  et  bleus  à 
\      Orbitoides. 

Le  garumnien  d'Ausseing,  au  sommet  duquel  reviennent  des  formations  fran- 
chement  marines,    a 

ûaa  ÇAAm    j  HOTfrttn  Montelar  Tour  d'Ausseing 

200  ou  300,n  de  puis-         T  r         6 

sance.  La  figure  492 
indique  ses  relations 
avec  les  couches  en- 
caissantes. 

Fig.  492.  —  Coupe  des  environs  d'Ausseing  (d'après  Leymerie). 

P  •   P  1,  calcaire  campanien  et  marnes;  2,  3,  argiles  et  calcaire  nankin  à  //«mi- 

les Oursins  de  la  COU-       pneusles;  4,  marnes  à  Cyrena  garumnica;  5,  calcaire  lithographique; 

6,  marne  à  Micraster  tercensis;  7,  couches  tertiaires. 

che  3,  de  Schizaster 

antiquus,  Echinanthus  subrotundus,  etc.,  marque  des  affinités  tertiaires  (1). 

La  masse  calcaire  du  cirque  de  Gavarnie,  jusqu'à  la  brèche  de  Roland  et  aux 
Tours  du  Marboré,  est  formée  par  un  calcaire  noir  maéstrichtien  à  Ostrea  larva, 
Ananchytes  ovata,  Orbitolites  socialis,  0.  secans. 

Pyrénées  occidentales.  —  Dans  les  Basses-Py rénées  et  les  Landes,  la  coupe 
est  sensiblement  différente  et  accuse  encore  mieux  la  prédominance  de  l'élément 
marin  dans  le  danien.  Les  calcaires  marneux  bleuâtres,  exploités  à  Tercis,  y 

(1)  Cotleau,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  VI,  p.  567. 


Maéstrichtien. 


Campanien. 


Santonien. 


970 


GROUPE  SECONDAIRE. 


jouent  un  grand  rôle.  En  combinant  la  série  de  Tercis  avec  celles  d'Audignon, 
de  BidarU  d'Orthez  et  de  Roquefort,  on  établit  la  succession  suivante  (i)  : 


Garumnien. 
Maëstrichticn. 

Campanien. 


Santonien. 

Turonien. 
Cénomanien. 


Calcaire  à  Micraster  tercensis,  Ananchyles  semiglobus  et  Isaster  aquiianieus  de 

Bédat  et  d'Angoumé  (8œ). 
Couches  invisibles  à  Tercis,  masquées  par  la  végétation  (100"). 
Calcaire  marneux  d'Audignon,  avec  Hemipneustes,  Otostoma  ponlicum,  Otlrea 

larva,  Orbitoides. 
Calcaire  a  silex  de  Tercis,  avec  Ananchytes  Beaumonti,  Micraster  aturiau, 

Ostrea-  vesicularis  ,  Inoc.   Cripsi,  Heleroceras  polyplêcum,    Amm.   Seuber- 

gicus. 
Calcaires  marneux  de  Tercis,  avec  Micraster  corcolumbarium,   Holasler  tercen- 

sisy  Cyclaster  integer. 
Calcaires  marneux  à  Amm.  Pailleteanus,  A.  Neubergicus,  Holasler  Bouillei  et 

inocérames  de  Gan  et  de  Bidart. 
Calcaire  siliceux  de  Bidache  et  de  Gan,  marnes  et  grès  à  fucoïdes  de  Rébeuac  et 

de  Gan. 
Calcaires  compacts  à  Radiolites  lumbricalis  et  Hippurites  cornuvaecimsm  -  dTAu- 

dignon. 
Calcaires  ù  Caprinella  triangularis  de  Roquefort  et   cale,  gris  à  Caprina  ad- 

versa  et  Sphœrulites  foliaceus  de  Sare  et  Sainte-Suzanne. 

Nord  de  l'Espagne.  —  Le  système  crétacé  du  nord  de  l'Espagne  concorde 
bien  avec  la  série  établie  pour  les  Corbières  et  les  Pyrénées.  On  y  observe  (2)  : 

Calcaires  compacts  avec  conglomérats. 

Argiles  rutilantes. 

Calcaires  marneux  a  lignites,  avec  Cyrena,  Lychnus,  Cyclostoma,  Melanopsis, 
Melania  armât  a  y  Ostrea  garumnica,  Hippurites  Caslroi,  Sphœrulitet. 

Calcaire  argileux  de  Vallcèbre,  à  Nerita  rugosa,  Ostrea  larva,  Hippurites  ra- 
diosus,  Hemipneustes  striatoradiatus,  passant  vers  Test  à  an  grès,  comme  le 
calcaire  à  Hemipneustes  de  la  Haute-Garonne  passe  au  grés  d'Alet. 

Grés  et  marnes  à  Ostrea  vesicularis,  Inoceramus  et  foraminifères,  avec  banc  de 
calcaire  à  Hipp.  canal icula tus. 

Marnes  bleues  a  Micraster  coranguinum  et  M.  corcolumbarium. 

Marnes  à  Micrasier  brevis  et  M.  Heberti  et  couches  lacustres  lignitifères. 

Calcaire  à  Hipp.  cornuvaccinum,  H.  organisons. 

Cale,  à  Ostrea  columba,  Amm.  Deverianus,  Inoc.  labiatus. 

Marnes  calcaires  bleues  à  Hemiasler  bufo. 

Marnes  jaunes  à  Orbilolina  concava  et  Holaster  marginalis  (200m). 


Garumnien. 


Maêstrichtien. 


Campanien. 

Santonien 

(500m  avec  le 

campanien). 

Angoumieu. 

Ligérien. 

Cénomanien. 


On  remarquera  que  les  rudistes  se  montrent  associés  à  des  espèces  d'eau  douce 
ou  saumâtre,  ce  qui  prouve  bien  que  ces  animaux  n'habitaient  pas  les  eaux 
profondes.  Ici  d'ailleurs  le  garumnien  reprend  le  faciès  de  la  région  pyrénéenne 
orientale,  faciès  qui  paraît  avoir  dominé  dans  toute  la  zone  méditerranéenne  et  qui 
trouve  son  expression  la  plus  nette  dans  les  calcaires  à  Lychnus. 

Cha rentes.  Cénomanien    et  turonien.   —   La    série  crétacée    des   Chareiltes 

offre  un  grand  intérêt,  d'abord  parce  qu'elle  est  très  fossilifère,  ensuite  parce 
qu'elle  présente  des  caractères  intermédiaires  entre  ceux  de  la  craie  du  nord- 
ouest  et  ceux  de  la  région  pyrénéenne.  Aussi,  malgré  la  distance  qui  sépare  les 
Pyrénées  du  bassin  des  Charentes,  rattacherons-nous  la  description  succincte 
de  ce  dernier  au  présent  paragraphe. 

(1)  Hébert,  Comptes  rendus,  8  nov.  1880.  —  Toucas,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3'  sé- 
rie, X,  p.  184. 

(2)  A.  Toucas,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  X,  p.  209.  —  Voir   les  travaux  spé- 
ciaux de  MM.  Vidal,  Barrois  et  Carez.—  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3»  série,  IX,  p.  73. 
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Le  cénomanien  débute  dans  les  Charentes  par  une  assise  de  grès  glauconieux 
ou  ferrugineux,  alternant  avec  des  argiles  à  lignite  et  à  succin  (gardonien  de 
M.  Coquand).  Cette  assise,  connue  à  l'île  d'Àix,  à  Fouras,  à  Roche  fort,  etc.,  contient, 
dans  ses  couches  marines,  Anorthopygm  orbicularis,  Pygurus  lampas,  Orbitolina 
concava.  Au-dessus  viennent  les  calcaires  à  Ichthyosarcolithes  ou  à  Caprina  ad~ 
versa,  divisés  en  deux  massifs  que  sépare  une  assise  de  8  à  10m  de  grès,  de  sables 
et  d'argiles  tégulines,  à  Ostrea  columba,  0.  biauriculata,  0.  flabellata.  À  Angou- 
léme,  les  calcaires  inférieurs  à  Caprina,  épais  de  20m,  contiennent  Sphœrulites 
foliaceus  et  Turrilites  costatus.  Dans  les  calcaires  supérieurs,  qui  n'ont  que 
1  ou  2m,  se  rencontre  Sphœrulites  Fleur iausi  (4). 

Le  turonien,  dont  l'allure,  aux  environs  d'Angoulême,  est  représentée  par  la 
figure  493,  comprend,  comme  celui  de  la  Provence,  deux  sous-étages,  le  ligérien, 


MouUncrs 


ItTvmuait 


Moxxtmortan. 


Fig.  493.  —  Coupe  d'Angoulême  à  Montraoreau  (d'après  M.  H.  Arnaud). 

1,  couches  jurassiques  ;  2,  cénomanien;  3,  ligérien;  4,  angoumien;  5,  santonien;  6,  campanien; 

F,  F,  F,  failles.  —  (Les  hauteurs  sont  exagérées). 

épais  de  20  à  30m,  sous  la  forme  de  calcaires  à  Amm.  Rochebrunei,  Inoceramus 
labiatus,  reposant,  par  des  marnes  bleues  ou  vertes  à  Ostrea  columba  gigas,  sur 
des  calcaires  à  Terebratella  Carentonensis  ;  et  Tangoumien,  formé  de  calcaires  à 
rudistes  contenant  Radiolites  cornupastoris,  R.  lumbricalis,  Hippurilescornuvac- 
cinum,  H.  organisans,  H.  Requiem.  C'est  à  cette  division,  puissante  de  plus  de 
70m,  qu'appartient  la  pierre  de  taille  d'Angoulême.  On  y  rencontre  aussi  Nucleo- 
lites  parallelus  et  Catopygus  obtusus. 

Sénonlen  et  danien  des  Charentes.  —  Les  divisions  du  sénonien  peuvent 
être  établies  comme  il  suit  (2)  : 


Campanien 
(100-). 


Santonien. 


5.  Calcaire  à  bélemnitelles  (B.  quadrata),  avec   Nerinea  bisulcata,  Rhynch.  Eu- 

dcsi,  Ostrea  Matheroni,  0.  Merceyi,  0.  vesicularis,    Baculitcs   anceps,   Amm, 

Neubergicus,  Cyclolites  ellipticus. 
4.  Calcaire  à  Cyphosoma  microtuberculatum,  Ostrea  proboscidea,  0.  Caderensis% 

Hippurites  dilatatus,   H.  bioculatus,  Sphœrulites  Coquandi,  Radiolites  fissi* 

costatus. 
3.  Calcaires  marneux  à  Amm.  Texanus. 
2.  Calcaires  et  marnes  à  Amm.  tubtricarinatus,  Micraster  turonensisy  Cidatis 

Jouanneli. 
1.  Calcaire  à  Cératites  et  Rhynchonellu  petrocoriensis  (5m). 


Les  calcaires  à  Micraster  turonensis  (M.  toevis)  ont  une  centaine  de  mètres 
d'épaisseur  et  fournissent  la  pierre  de  taille  de  Périgueux  et  celle  du  Sarladais. 


(1)  H.  Arnaud,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2*  série,  XXVII,  p.  22. 
[î)  Toucas,  Bull.  Soc.  géoi  ,  3'  série,  X,  p.  209. 
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Les  falaises  de  Talmont  et  de  Caillau,  près  de  Royan,  offrent  un  bon  dévelop- 
pement  de  l'étage  campanien.  On  remarquera  l'intercalation,  signalée  par  M.  Tra- 
cas, d'une  colonie  d'hippurites  au  milieu  de  l'assise  4.  Ainsi  se  complète 
l'analogie  du  crétacé  des  Charentes  avec  celui  de  la  Provence  et  des  Cornières. 

Le  danien  de  la  même  région  a  été  distingué  par  H.  Goquand  sous  le  nom  de 
dordonien.  Sa  composition,  précisée  par  M.  H.  Arnaud  (1),  est  la  suivante  : 

5.  Grés,  sables,  poudingue  dolomitique  à  Serita  rugota,  Radiolite*  Bournomi  et  SpkxruUta 
Toucasi  de  Beaumont-de-Périgord. 

4.  Calcaires  jaunes  dolomitiques  tendres,  à  Heiniaster  prunella. 

5.  Calcaires  dolomitiques  solides  k  Hemipneuste*.  Banc  inférieur  avec  Bippuritet  radio****  JU- 
diolitcê  crateriformis,  Sphœrulite*  a  la  tu*. 

2.  Calcaire  blanc  ou  jaune,  dolomitique,  à  ostracées,  du  niveau  de  Royan,  à  Ostrea  /itm,  Com*- 

clypeu*  Leskei. 
1.  Calcaires  glauconieux  ou  arénacés  à  Orbitoidet  média. 

Les  quatre  premières  assises,  dont  l'ensemble  atteint  40°  à  Meschers,  où  elles 
constituent  la  falaise  tout  entière,  appartiennent  au  maëstrichtien.  On  peut  ad- 
mettre que  la  cinquième  représente  la  base  du  garumnien  proprement  dit 
car  elle  contient  des  couches  d'eau  douce.  L'assise  2,  bien  développée  à  Royan 
et  à  Meschers,  contient  Rhynchopygus  Marmini,  Cyphosoma  Vemeuili.  C'est  dus 
l'assise  4  que  se  rencontre  à  Mussidan  Cassidulus  lapiscancri. 

Le  dordonien  et  le  campanien  des  Charentes  ont  un  certain  nombre  d'espèces 
fossiles  communes  avec  le  santonien.  On  peut  citer  entre  autres  Orthopsis  ni- 
liarùy  qui  semble  traverser  toute  la  série.  Hais,  ainsi  que  la  établi  M.  Arnaud, 
il  en  résulte  entre  ces  divers  étages  un  simple  lien  de  continuité  et  non  d'unité. 
Dans  cette  région  comme  ailleurs,  il  n'y  a  pas  de  lacunes  dans  le  crétacé  supé- 
rieur et  la  série  biologique  y  offre  des  retours  explicables  par  la  reproduction 
des  mêmes  conditions  physiques. 


§7 
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Angleterre.  —  La  composition  du  système  crétacé  en  Angleterre  est  trop  voi- 
sine de  celle  qui  caractérise  le  bassin  de  Paris  pour  qu'il  y  ait  lieu  c'e  la  décrire 
en  détail.  Les  travaux  de  MM.  Hébert  et  Barrois  (2)  ont  fait  connaître  avec  exac- 
titude les  relations  des  assises  anglaises  avec  celles  de  France.  Ces  relations  sont 
résumées  dans  le  tableau  suivant  : 

(1)  Arles  de  la  Soc.  linnSenne  de  Bordeaux,  XXXI  (1877),  et  Bull.  Soc.  yéol.  de  France,  .V  so- 
rte, Vil,  p.  78. 

(2)  Hébert,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  II,  p.  416.  —  Barrois,  Thè*e  jx>ur  le  docto- 
rat, 1870.  —  Voir  aussi  Whitaker,  Geol.  Surrey  Memoirs,  IV  (1872),  et  Jukes  Browne.  Gevi 
Magazine,  1880,  p.  257. 
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SOIS-ÉTAGES. 

BASSIN  DU  HAMPSUIRE. 

BASSIN  DE  LONDRES. 

NORD  DE  L'ANGLETEItRK. 

Campantes. 

Craie  de  Portsdown,  de 
Piddletown     et     de 
Studland  Bay,  à  Bel. 
mucronata  (20  à  50-). 

Craie  blanche  tendre,  a 
silei  noirs,   de  Nor- 
wich,  a  bel.  mucro- 
nata (150  à  200"). 

Santoxulx. 

Craie   de   Briçhton   et 
des  Pinnacles  (100  a 
150-). 

Craie  sans  silex  de  Mar- 
gate ,    à    Marsupiteê 
ornatuê  (25  à  30-). 

Craie    de    Bridlington 

(80-). 

Craie  de  Leckford  (-10  h 

40-).                  • 

Craie  à  silex  zones  de 
Broadstnirs,  à   M  ter. 
corangidnum  (70-). 

Craie  de  Flam-  . 
borough  j 
Hcad              \  mm) 

Craie    de    Stockbridge 
(10  à  40-). 

Craie  à  silex  de  Dou- 
vres, à  Micr.  corteê- 
tudinarium  (15-). 

Craie  de  Breil-  \ 
point.             ] 

Axgocmies. 

Chalk  rock  de  Beachy- 
Uead  (2  à  6-). 

Craie  noduleuse  {chalk 
rock)  de  Douvres,  a 
Ilolasler  plan  us  (6-). 

Craie  à  silex  gris  (30-). 

Craie  et  marnes  à  Ter. 
gracilit  de  Winches- 
ter (20  à  50-). 

Craie  sans  silex  de  Dou- 
vres, à  Ter.  graciliê 

(30-). 

Craie  de  Hessle  (t0m). 

LlGÉAIE!(. 

Craie  conglomérée    de 
Chariton   et   marnes 
de  Houghton  à  luoc 
labialuê  (10  à  20-). 

Craie   conglomérée   de 
Shakespeare    Cliff    & 
Inoc.  labialuê  et  Amm. 
nodoioide*  (25-). 

Craie  dure  û  bancs  ro- 
ses de  Speeton  (14-). 

ClAEXTOKIEX. 
RoTOUGIEJf. 

Marne     d'Holywell     et 
d'Alton  à  Bel.  plentu 
(1  a  5-). 

Marne  jaune  à  Bel.  pie- 
nu$  (5-,. 

Marne    d'Eastbourne   à 
HoUuter  êubgloboêuê 
(10  à  30-). 

Oialk  mari    et    (irey 
chalk  (60  à  80-). 

Craie  à  bancs  roses  de 
Speeton. 

Chlorilic  mari  (  0-.50 
à  3-). 

Chloritic  mari  de  Fol- 
kestone  (3-). 

Bancs    à    éponges    du 
Lincolnshire. 

Sables    verts     (  upper 
green  tatid)  de  \Var- 
minster  (  2  à  8-). 

Glaucome  (upper  green 
sand)  de  Folkeslone 

(3-). 

En  résumé,  le  système  crétacé  débute  presque  partout,  en  Angleterre,  par  des 
couches  glauconieuses  (upper  green  sand,  chlorilic  mari)  et  continue  par  des 
marnes  crayeuses  (chalk  mari),  avec  lesquelles  se  termine  ordinairement  le  céno- 
manien.  Au-dessus  rient  la  craie  (chalk ,  d'abord  sans  silex,  puis  avec  silex 
(flints)  plus  ou  moins  abondants,  les  lits  durs,  voisins  de  la  base,  prenant 
le  nom  de  chalk- rock.  La  composition  minéralogique  de  la  eraie  est  d'ailleurs  la 
même  que  pour  le  bassin  de  Paris  et  les  silex  constituent,  la  plupart  du  temps, 
le  seul  signe  auquel  on  puisse  reconnaître  la  stratification;  tant  il  est  vrai  que 
ce  dépôt,  opéré  au  large  par  l'accumulation  de  coquilles  microscopiques,  nn 
subi  aucune  des  fluctuations  qui  caractérisent  les  sédiments  littoraux. 
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La  craie  sans  silex,*  lorsqu'elle  affleure  sur  les  flancs  d  une  région  de  soulève- 
ment comme  le  Weald,  ne  s'y  présente  pas  à  l'état  d'escarpements  verticaux.  La 
facilité  avec  laquelle  la  roche  s'altère  fait  naître,  sur  la  tranche  des  couches,  un 
talus  découpé  en  forme  de  croupes  arrondies  très  caractéristiques,  que  recouvre 
une  herbe  assez  maigre.  Ces  croupes,  dont  la  courbe  est  convexe  vers  le  ciel  à  la 
partie  supérieure  tandis  qu'elle  s'infléchit  et  devient  légèrement  concave  vers  la 
base,  sont  connues  sous  le  nom  de  downs.  On  en  peut  voir  l'équivalent  en  France, 
sur  le  flanc  méridional  de  la  vallée  de  Bray. 

Irlande.  TransgresaWité  du  crétacé. —  Le  crétacé  irlandais  offre  une  parti- 
cularité intéressante.  Le  turonien  s'y  présente  à  y  état  de  sables  et  grès  glauco- 
nieux  (3  à  5m),  succédant  aux  glaucomes  cénomaniennes  et  le  santonien  lui- 
môme,  qui  n'a-  que  1  à  2m,  est  un  calcaire  glauconieux,  recouvert  par  30*  de 
calcaires  à  silex  qui  représentent  les  zones  à  Marsupites  et  à  Bélemni telles. 

Cette  craie  d'Irlande  repose  directement  sur  des  formations  beaucoup  plus 
anciennes.  Il  en  est  de  môme  de  la  craie  du  Devonshire  (fig.  494)  et  des  traces 

Fig.  494.  —  Transgressr?ilé  du  crétacé  dans  le  Devonshire  (d'après  Ramsay). 
1,  terrains  primaires  ;  2,  trias;  3,  système  liasique;  4,  5,  6,  système  oolithique,  5,  système  crétacé. 

de  la  même  formation  ont  été  reconnues,  dans  des  conditions  semblables,  sur 
l'île  de  Mull  comme  dans  le  comté  d'Aberdeen,  en  Ecosse.  On  peut  donc  dire  que 
c'est  en  Angleterre  que  la  transgressivité  du  système  crétacé  et  son  indépendance, 
relativement  aux  dépôts  antérieurs,  sont  le  mieux  marquées. 

flainaut.  Craie  de  Cl  pi  y.  —  La  craie  blanche  offre,  dans  le  Hainaut,  les 
mêmes  caractères  physiques  et  paléontologiques  que  dans  le  bassin  de  Paris.  Mais 
au-dessus  de  la  craie  de  Spiennes  et  de  Nouvelles,  à  Belemn.  mucronala.  Magot 
pumilus  et  Micraster  Brongniarti,  on  voit  se  développer  une  assise,  épaisse  de  9  à 
10m,  d'une  craie  grise,  sans  silex,  mouchetée  d'une  infinité  de  petits  grains  bruns 
de  phosphate  de  chaux,  qui  forment  75  %  de  la  masse  de  la  roche.  C'est  la  craie 
brune  de  Ciply,  avec  Ostrea  larva,  Baculites  Faujasi,  Crania  antiqua,  Cardîaster 
granulosus,  Catopygus  fenestratus,  etc.  Sur  cette  craie  repose  le  tuffeau  de  Ciply, 
calcaire  blanchâtre  ou  jaunâtre,  à  texture  grossière,  avec  rognons  assez  rares  de 
silex  gris  et  très  nombreux  bryozoaires.  Quelquefois  ce  tuffeau  est  supporté  direc- 
tement par  la  craie  qu'il  ravine  et  sa  base  devient  alors  un  poudingue  à  nodules 
phosphatés  et  fossiles  roulés,  dit  poudingue  de  la  Malogne  (i). 

A  l'exception  des  bryozoaires,  la  faune  est  la  même  dans  la  craie  brune  et  le 
tuffeau.  Elle  comprend  une  bélemnitelle  voisine  de  B.  mucronata,  Pecten  Fau- 
jasi, Janira  quadricostala,  Ostrea  larva,  0.  Merceyi,  0.  semiplana,  les  genres 
Thecidea,  Crania,   Tïigono&emus  et,  en  fait  d'oursins,  Hemipneustes  striatora- 

i 

(1)  Cornet  et  Briart,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  5*  série,  II,  p.  560. 
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diatus,  Cassidulus  Marmini,  Cidaris  Faujasi,  Caratomus  avellana,  Catopygus 
fenestratus,  etc.  Des  rudistes,  Radiolites  Laperousei,  R.  Ciplyanus,  ont  été  signa- 
lés dans  le  tuffeau. 

Limbourg.  Craie  de  Haêstricht.  —  Les  couches  de  Giply  se  retrouvent 
encore  mieux  caractérisées  dans  le  Limbourg,  où  elles  forment  la  craie  de 
Maëstricht,  célèbre  depuis  la  description  qu'en  a  donnée  Faujas  de  Saint-Fond. 
Cette  assise,  superposée  à  une  craie  blanche  avec  silex  noirs  et  bélemnitelles,  est 
constituée,  à  la  Montagne  de  Saint-Pierre  et  à  Fauquemont,  par  des  couches 
alternatives  d'une  craie  tuffeau  très  jaune  et  très  facile  à  tailler  et  d'un  calcaire 
plus  dur,  pétri  de  bryozoaires  et  de  polypiers.  L'épaisseur  de  ces  calcaires  dé- 
passe 30m;  au-dessous  se  trouvent  les  marnes  de  Kunraad,  puissantes  d'une 
trentaine  de  mètres  et  contenant  encore  la  faune  du  tuffeau  (1). 

Cette  faune  est  très  riche  et  comprend,  avec  les  Mosasaurus  Camperi  et 
M.  gracilis,  des  tortues  (Chelonia),  des  crustacés,  des  crocodiles  et  des  poissons, 
les  Baculites  anceps,  B.  Faujasi,  Belemnitella  cf.  mucronata,  Ostrea  larva, 
0.  vesicularis,  Crania  ignabergensis,  C.  striata,  Thecidea  papillata,  Dentalium 
Mosœ,  Hemiaster  prunella,  Hemipneustes  striatoradiatus,  Cidaris  Faujasi,  C. 
Uardouini,  enfin  des  rudistes,  Hippurites  radiosus,  Sphœrulites  Hœninghausi, 
S.  Faujasi.  11  convient  de  mentionner  aussi  un  grand  nombre  de  bryozoaires, 
Eschara,  Idmonea,  etc.,  et  de  polypiers. 

fleabaje.  Aix-la-Chapelle.  —  Au  massif  du  Limbourg  peuvent  se  rattacher 
les  affleurements  crétacés  de  la  Hesbaye,  du  pays  de  Hervé  et  des  environs 
d'Aix-la-Chapelle.  La  craie  de  Hesbaye,  glauconifère  à  la  base,  est  blanche,  ter- 
reuse et  ne  contient  de  silex  que  vers  le  haut.  Ses  principaux  fossiles,  Bel. 
mucronata,  Ostrea  vesicularis,  Magas  pumilus,  la  relient  au  campanien.  Cepen- 
dant on  y  a  trouvé,  à  la  partie  supérieure,  des  espèces  maëstrichtiennes,  telles 
q\ï  Hemipneustes  striatoradiatus  (2).  Cette  craie  repose  d'ailleurs  sur  les  sables 
verts  et  smeciites  du  pays  de  Hervé  (système  hervien  de  Dumont),  contenant, 
avec  des  corps  d'origine  problématique,  dits  gyrolithes,  les  Bel,  quadrata,  Sca- 
phites  binodosus,  S.  compressus. 

Quant  aux  sables  d'Aix-la-Chapelle,  jaunâtres  et  glauconifères,  puissants  de 
près  de  I00m  et  directement  superposés  aux  terrains  primaires,  leur  faune,  com- 
prenant Bel.  quadrata,  Spondylus  spinosus,  Trigonia  limbata,  les  rattache,  soit 
au  campanien,  soit  au  santonien  supérieur  (3).  Ces  sables  renferment  de  nom- 
breux végétaux,  parmi  lesquels  5  espèces  de  Séquoia,  5  de  Dryophyllum  et 
22  fougères  du  genre  Pteridoleimma. 

Westphaiie.  flamme.  —  La  craie  du  Hanovre  et  de  la  Westphalie  présente, 
d'après  M.  Schlùter,  les  subdivisions  suivantes  : 

(1)  Binkhorst,  Bull.  Soc.  giol.  de  France,  2#  série,  XVII,  p.  61.  —  Ubaghs,  Description  du 
terrain  crétacé  du  Limbourg. 

(2)  Horion  in  Mourlon,  Géologie  de  la  Belgique ,  I,  p.  185. 

(3)  Dumont  en  avait  fait  son  système  aachénien,  en  les  assimilant  à  tort  aux  sables  infracréta- 
cés  du  Hainaut. 
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5.  Craie  à  Cœloptychium  et  a  Bel.  mucronata. 
4.  Craie  à  Bel.  quadrata  et  à  lnocer.  Cripsi. 

3.  Marnes  de  l'Emscher  Grund  (Enucker  Mer  gel),  ou  zone  à  Inoceramus  digitalus,  avec   A 
Margœ,  A.  texanus,  etc. 

iZone  à  Epiaster  breviê. 
—      Heterocera*  Reuêêianum  et  Spondylus  spittosus. 
—      Inoceramus  Brongniarti. 
—      In.  labial  us  et  Atnm.  nodoêoidet. 
—      Bel.  pie  nus. 
1.  Planer  inférieur  ou  Cénomanien. 

Bien  que,  par  une  transformation  complète  des  vues  de  d'Orbigny,  M.  Schlûter 
ait  fait  monter  son  turonien  jusqu'aux  marnes  de  l'Emscher  Grund,  il  est  visible 
que  cet  étage,  entendu  comme  nous  l'avons  fait  jusqu'ici»  doit  finir  avec  la  zone 
à  Heterocera»  Reimianum  et  que  les  marnes  n°  3,  parfois  puissantes  de  500", 
représentent  le  santonien  supérieur  (1).  L'assise  5,  développée  à  Haldem,  à 
Lemforde,  à  Coësfeld,  correspond  à  la  craie  de  Meudon  et  est  souvent  désignée 
sous  le  nom  de  craie  de  Haldem.  Elle  renferme  Amm.  neubergicus,  Heteroceras 
polyplocum,  Nautilus  Dekayi,  Baculites  anceps,  lnocer.  Cripsi,  Ostrea  vesicularis, 
etc.,  ainsi  que  des  empreintes  végétales,  semblables  à  celles  qu'on  trouve  au 
fieausset  avec  le  deuxième  horizon  d'hippurites.  Parmi  les  plantes  de  Haldem 
figurent  les  genres  Credneriar  connu  dans  la  craie  du  Hartz,  Abietites,  Dryophyl- 
lumf  Myrica,  Eucalyptus. 

Danemark,  Séante.  —  Les  assises  supérieures  du  système  crétacé  sont  assez 
bien  représentées  dans  le  bassin  de  la  Baltique  pour  que  d'Orbigny  ait  choisi 
dans  cette  région  le  type  de  l'étage,  qu'il  a  nommé  danicn.  C'est  à  Faxe  (ou 
Faxœ),  en  Danemark,  à  l'île  de  Sallholm  dans  le  Sund  et  en  divers  points  de  la 
Scanie,  que  la  succession  des  couches  peut  être  étudiée.  On  y  observe  (2)  : 

Garumnien.     3.  Calcaires  de  Saltholm  et  de  Faxe. 

Maëstiïchtien.  2.  Craie  de  Balsberg,  d'Ifo  Straud,  de  Kjuge,  deKopinge,  d'Ignaberga. 
Campanicn.     1.  Craie  de  Rûgen  et  de  la  Scanie  occidentale  (Kullcraolla,  Rodmollaj. 

La  craie  de  Rûgen  contient  les  fossiles  de  Haldem.  Celle  de  Balsberg,  Igna- 
berga,  etc,  qui  renferme  Belemnites  subvenlricosus,  Baculites  anceps,  Ostrea  acu- 
tirostris,  0.  vesicularis,  Cranta  Ignabergensis,  Magas  costatus,  M.  spathulatust 
Terebratula  longirostris,  correspond  à  la  craie  de  Maastricht  ;  c'est  tantôt  une 
craie  blanche,  tantôt  une  marne  glaucoiiieuse,  tantôt  enfin  une  sorte  de  calcaire 
grossier,  parfois  avec  grains  de  quartz.  . 

L'étage  supérieur,  également  assez  variable  dans  sa  composition,  peut  être  un 
calcaire  compact  rempli  de  gros  silex,  comme  à  Saltholm,  un  calcaire  jaune 
entièrement  formé  de  polypiers  et  de  bryozoaires  et  épais  de  10  à  15™,  comme 
à  Faxe,  enfin  un  calcaire  avec  silex,  à  grain  friable  et  homogène,  dit  limsteen. 
Les  fossiles  de  Faxe  et  de  Saltholm  sont  Cyprœa  bullaria,  Ostrea  vesicularis, 
Cidaris  Forchammeri,  Temnocidaris  danica,  Ananchytes  sulcatar  A.  semiglobus, 

(1)  A.  Toucas,  Bull.  Soc.  gêol.  de  France,  3e  série,  X,  p.  203. 

(2)  Hébert,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3°  série,  V,  p.  645.  —  De  Morgan,  Mém.  Soc.  gêol.  de 
France,  3«  série.  II.  Voir  les  travaux  de  MM.  Jolinstrup  et  Lundgren,  notamment  Bull.  Soc.  géol. 
de  France,  Z*  série,  X,  p.  456. 
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avec  Baculitet  Faujasi,  Nautilus  danicut,  Betemnitelta  mucronata,  etc.,  et  de 
nombreux  restes  de  crabes,  Dromia  rugota. 

s«xc,  BoUne,  suésic.  —  Le  cènomanien  de  la  Saxe  et  de  la  Bohême  débute 
par  une  roche  de  grés  parfois  glauconieux,  se  débitant  en  blocs  parallélipipé- 
diques  et  dite  Quadertaridttein.  A  Niederschôna  et  à  Perutz,  comme  aussi  à 
Schulzfeis  en  Bavière,  cette  assise  contient  à  sa  base  (fig.  495)  des  couches  à 
végétaux  terres- 
tres dont  la  flore 
porte  un  cachet 
d'opulence  et  de 
fraicl  leur  qui  dé- 
note une  végé- 
tation exubéran- 
te (1).  C'est  lÙ  Fig.  495.  —  Coup*  du  crilacé  de  la  Sa«  (d'iprét  CeiniU  el  Gûmbal. 
ÛUe.  Darmi  les  G,  HmlDinoien;  «',  couches  iVégéUtn  et  broche  coquilliére;  a.  quadersandilein 
que,  pauiu  les  iafi,ienr.  b_  p|,ner  jBférieur  et  „ble  a  «erpules;  c,  quadcmndiMin  el  planer 
angiospermes,  moyen»;  d,  grés  vert  de  Copiti;  e,  pUner  de  Strahlen;  f,  couches  a  biculiies: 
,      .             g,  quadersandslein  supérieur. 

le  genre  éteint 

Credneria  se  montre  associé  aux  Bymenea,  Aralia,  Magnolia,  ainsi   qu'à  un 

lierre,  Hedera  primordial!»,  a  peine  diffèrent  du  lierre  actuel  de  l'Irlande.  En 

Silésie,   ce   Quadersandstein    renferme    les  restes   d'un   palmier,    Flabellaria 

chamxroplfolia. 

Sur  le  Qnadertandtlein  repose  le  Planer  inférieur,  accompagné  d'un  sable  à 
Serpula  plexus,  avec  Qttrea  carinata,  0.  diluoiana,  Cidaris  veticulosa.  C'est 
l'horizon  des  marnes  de  itatisbonne  à  Ottrea  columba  et  des  calcaires  sableux  à 
Amm.  rotomagentit  de  la  Silésie. 

Le  turonien  est  formé  parle  calcaire  [dit  Planer  moyen  et  supérieur,  auquel 
s'associe  parfois,  à  la  base,  une  assise  arènacée  ou  Quadersandslein  moyen. 
Tandis  qu' Mot.  tabiatus  domine  dans  le  Planer  moyen,  le  Planer  supérieur  est 
caractérisé  par  Spondylus  tpinosus  et  Seaphile*  Geinitzi.  Entre  ces  deux  horizons 
se  développe,  en  Bavière,  un  sable  vert  à  Amm.  peramplus. 

Le  sénonien  se  compose,  en  Saxe,  des  marnes  supérieures  du  Quader  (Quader- 
mergel)  ou  couches  à  Baculiles,  couronnées  par  le  Quadersandstein  supérieur, 
qui  donne  naissance  aux  rochers  pittoresques  de  la  Suisse  saxonne.  La  première 
assise,  représentée  en  Bohême  par  la  Planermergel  de  Priesen,  renferme  Micratter 
coranguinum,  tandis  que  la  seconde,  qui  contient  ïnoc.  Cripti,  paraît  corres- 
pondre au  campanien. 

«atiieie,  Crimée.  —  L'horizon  de  la  craie  de  Ibidem  se  retrouve  en  Galicie, 
aux  environs  de  Lemberg  et  de  Nagorzany,  où  l'on  observe  plu»  de  120*  de 
marnes  et  calcaires  marneux  avec  Belemn.  mucronata,  Saga»  pumitut,  Ostrea 
vetictdarù,  BJiynchonelta  limbata,  ainsi  que  des  grés  contenant  6  espèces  de 

(1)  DeSaporla,  le  Monde  dtt  plantes,  p.  134. 
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Nautilus,  5  Ammonite*.  4  Scaphiles,  1  Hamitet  et  2  Baculites  (1).  Ce  dïstrirt  of&y 
donc  l'association  des  formes  de  Meudon  avec  celles  de  la  Westphalie. 

En  Crimée,  près  d'Inkermann,  la  craie  blanche  sans  fossiles  est  sunixmW  par 
25  ou  50"  de  calcaires  jaunâtres,  lendres,  contenant  Belemuitella  aurmiiU, 
Ostrea  resicularit,  0.  taniplana,  Janira  quadriccttata.  Sur  celle  assise,  qui 
représente  la  craie  de  Meudon,  des  calcaires  durs,  jaunâtres,  en  couches  épaisses 
dits  calcaire*  à  grottes,  renferment  Ostrea  decustata,  0.  resicularit,  Cerïtiumm 
maximum  et  peuvent  correspondre  à  la  craie  de  Maastricht  (2). 

Ainsi,  a  l'époque  caractérisée  par  les  bel  emmielles,  une  même  mer  s'étendait 
dans  le  nord  de  l'Europe,  depuis  Norwich  et  le  centre  du  bassin  de  Paris  par  1- 
Hainaut,  le  Limbourg,  la  Westphalie,  le  Hanovre,  le  Danemark,  la  Seanie.  b 
Poméranie,  la  Pologne,  la  Galicie,  les  bassins  du  Don  et  du  Donetz  jusqu'en 
Crimée.  Elle  se  poursuivait  même  à  l'est  du  Volga  et  dans  la  région  du  Caucase  - 
tabM,  Bavlia-e,  Italie.  —  En  Suisse  et  en  Bavière,  le  système  crétacé  est 
représenté  par  un  calcaire  compact  et  schisteux.,  gris  clair,  connu  sous  le  nom 
de  calcaire  de  Seewen  (Seewer  Kalk)  et  puissant  de  l-'O"  au  Sentis  (5i.  bans  sa 
partie  supérieure,  ce  calcaire  renferme  Inoceramus  Brongniarti,  /ai.  Cmrirri. 
Ananchgte*  ovata,  Micratter  brevipona  et,  vers  la  base,  on  y  observe  Turrilitet 
costattu,  Amm.  varions  et  Holaster  svbglobotiu.  Les  divers  horizons  du  cénocna- 
nien,  du  luronien  et  du  sénonien  y  peuvent  trouver  leur  représentation.  Les 
couches  de  Seewen  affleurent  dans  des  districts  très  tourmentés  tfig.  496). 

A  la  partie  supérieure  du    terrain  eré- 
"  l'i_— -v  lacé  du  Virent  in  et  en  concordance  avec 

les  couches  tertiaires,  on  observe  en  Italie 
une  roche  dite  Scaglta,  qui  renferme,  a*->r 
de  nombreux  lits  de  silex,  Stenonia  tut~-- 
cnlota,  Offaster  pilula  et  une  variole  d  .!- 
nanchytn  semblable  à  celle  de  Teivis.   I, 

_j    serait  donc    possible    que    la    teagiia    f-jr 

l'équivalent  du  danien   1 1)- 

Dans  l'Apennin  central,  la  tcaglta.  qui  i 
«  jusqu'à  100"  de  puissance,  renferme  Car- 
diaster  îtalicus,  Ananchutes  orale.  .Inctw- 
cia  matica.  Sa  partie  inférieure  est  d'un  rouge  de  brique  et  M.  Zittel  ;•  h 
considère  comme  l'équivalent  de  la  scaglia  rouge  à  Bel.  mucronata  des  \.lf^~ 
lombardes,  ainsi  que  de  l'assise  à  Stenonia  du  Tyrol  méridional  et  des  Alpes 
vénitiennes. 
Alpes  «^il«Mi— n,  twn.  —  Il  existe  â  Cosau,  dans  les  Alpes  Awtri- 

[II  Eraest  Faire.  Bull.  Sot.  geot.  Je  Framt.  *■  série.  IITII.  p.  391. 

(*>  Coqwuid.  Bull.  Soc.  gtol.  dt  Fmct.  >  série,  T.  p.  86. 

10/  Ejchtr  Je  la  Linth.  die  SeMitorvppe    I87li. 

,J-  Hébert  et  luoier-Oialauf.  Complet  rendit.  IÏIIÏ,  Il  mai  1878. 

■.3  Oojmwf.  paUaaol.  Btilrmtoe.  ISC*. 
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chiennes,  un  étage  de  calcaires  et  de  marnes  avec  hippurites  dont  la  faune  pré- 
sente les  plus  grandes  analogies  avec  celle  du  sénonien  provençal.  On  y  distin- 
gue (1)  une  partie  inférieure,  particulièrement  caractérisée  par  les  calcaires  ù 
hippurites  et  une  partie  supérieure,  plus  marneuse,  avec  Inoceramus  Cripsi, 
Amm.  Neubergicus,  A.  Texanus,  A.  subtricarinatu%y  A.  Margœ.  La  coupe  de  la 
partie  inférieure  est  la  suivante  : 

6.  Calcaires  à  Hippurites  dilatât  us,  nombreux  gastropodes  et  bivalves. 

5.  Banc  cTActéonclles. 

4.  Ligniles  et  fossiles  lacustres. 

3.  Banc  d'Actéonelles. 

2.  Calcaires  à  Hippurites  cornuvaccinum. 

4.  Conglomérat. 

Les  rudistes  de  Gosau  sont,  en  majorité,  ceux  qui  caractérisent  les  horizons 
supérieurs  à  rudistes  de  la  Provence  et  des  Charentes. 

Azérie.  Région  saharienne.  —  Le  système  crétacé  offre  en  Algérie  beau- 
coup de  ressemblance  avec  le  type  provençal,  mais  avec  un  moindre  dévelop- 
pement des  rudistes.  On  y  voit  dominer  les  oursins  des  genres  Epiaster,  Hemias- 
ter,  etc.  La  partie  supérieure  du  système  est  franchement  marine  et  se  relie 
plutôt  au  bassin  pyrénéen  occidental.  11  s'y  fait  une  transition  continue  entre  le 
sénonien  et  le  danien,  attestant  que  la  région  algérienne  n'a  pas  dû  participer 
au  mouvement  d'émersion  qui,  pendant  l'époque  danienne,  se  faisait  sentir  en 
Provence,  dans  les  Corbières  et  dans  l'Espagne  orientale. 

Aux  environs  d'Aumale,  le  crétacé  est  formé  par  un  ensemble,  très  homogène 
et  très  continu,  de  marbres  et  de  calcaires,  dont  la  puissance  dépasse  1000,u  (2). 
Le  cénomanien  est  caractérisé  par  Amm.  rotomagensis,  A.  Nicaisei,  Scaphites 
xquaiis,  Ter.  biplicata,  Radiolites  Nicaisei,  Epiaster  Villei,  E.  Ueberti.  Au 
turonien  appartiennent  les  marnes  et  calcaires  à  Hemiaster  Fourneli.  Enfin  les 
assises  les  plus  élevées  du  système  sont  clairement  indiquées  par  Ostrea  acuti- 
rostris,  0.  Matheroni,  etc. 

Sur  la  lisière  méridionale  de  l'Atlas,  le  cénomanien,  puissant  de  500m,  est 
formé  de  marnes  et  de  calcaires,  présentant  à  leur  partie  supérieure  une  série 
remarquable  de  couches  interstratifiées  de  gypse  compact  ou  d'albâtre  gyp- 
seux  (3).  Le  turonien,  qui  a  100m  dans  le  Sahara  algérien,  se  compose  de  cal- 
caires en  bancs  épais  et  résistants.  Le  sénonien,  dont  l'épaisseur  peut  atteindre 
400m,  offre  des  alternances  de  calcaires  et  de  marnes. 

Algérie  orientale,  Libye,  Palestine.  —  Le  turonien  d'Algérie  se  montre, 
près  de  Batna,  sous  son  faciès  provençal,  avec  Linthia  (Periaster)  Veme\i\liy 
Inocer.  labiatus.  A.  Laghouat  il  contient  Amm.  Requieni  et  A.  peramplus.  A  sa 
partie  supérieure  se  présentent  les  calcaires  à  Radiolites  cornupastoris  et  Hipp. 
organisans.  Le  sénonien  débute  par  des  calcaires  à  Ceratites  Fourneli,  Orthopsis 

(t)  Zittel  inToucas,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3°  série,  VIII,  p   79. 

(2)  Peron,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2«  série,  XXIII,  p.  686. 

(3)  Rolland,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3"  série,  II,  p.  508. 
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miliaris,  Hemiaster  Fourneli,  que  surmontent  des  calcaires  marneux  à 
brevis  et  Amm.  texanus,  recouverts  par  des  marnes  à  Ostrea  proboscidea  et  0-  se- 
miplana.  Ces  marnes,  dont  la  position  correspond  à  celle  du  deuxième  niveau 
à  hippurites  de  la  Provence  (1),  supportent  des  calcaires  à  0.  vesicularis  et 
Hemipneustes  a  fric  anus,  au-dessus  desquels  commence  le  danien.  Ce  dernier 
comprend,  à  la  base,  des  marnes  et  calcaires  à  Nerita  (Otostoma)  rugosa,  Ostrea 
larva,  Orthopsis  miliaris,  puis  une  couche  d'argile  à  Ostrea  Ovtrwegi.  L'ensem- 
ble du  santonien,  du  campanien  et  du  danien  d'Algérie  n'a  pas  moins  de  400". 
Les  calcaires  sont  presque  noirs  et  les  fossiles  dominants  sont  les  huîtres  et  les 
oursins  (2). 

Le  système  se  poursuit  par  la  Tunisie,  la  Tripolitaine  et  le  désert  de  Libye 
jusqu'en  Palestine,  où  M.  L.  Lartet  a  recueilli  Amm.  texanus,  et  en  Asie  Mineure, 
d'où  M.  de  Tchihatcheff  a  rapporté  Otostoma  ponticum,  Ostrea  larva  et  les 
Orbitoides  des  Pyrénées. 

Amérique  *w  Nord.  —  Tandis  que  les  dépôts  infracrétacés  font  défaut  dans 
l'Amérique  du  Nord,  ceux  de  l'âge  de  la  craie  y  occupent  une  superficie  considé- 
rable, atteignant,  dans  les  Montagnes  Rocheuses,  une  épaisseur  de  près  de  3000". 
Sauf  dans  le  Kansas,  où  la  roche  est  de  la  craie  proprement  dite,  les  sédiments 
crétacés  d'Amérique  consistent  surtout  en  sables,  avec  des  marnes,  des  argiles, 
des  calcaires  coquilliers  ou  compacts,  quelquefois  parsemés  de  silex. 

Les  Américains  distinguent  le  crétacé  ancien  (earlier  cretaceous),  qui  parait 
correspondre  â  l'ensemble  du  cénomauien,  du  turonien  et  du  sénonien,  et  le 
crétacé  récent  (later),  qui  parait  être  l'équivalent  du  danien.  Le  premier  débute, 
dans  le  bassin  du  Missouri,  par  le  Dakota  group,  série  de  grès  jaunes  et  rou- 
geàtres  et  de  lignites  avec  restes  de  végétaux  angiospermes,  Platanus,  Sasxafras* 
Liriodendron,  Leguminosites,  Salix,  etc.  Ensuite  viennent  le  groupe  de  Benton  et 
celui  de  Niobrara,  qui  renferment  Amm.  texanus,  A.  percarinatus,  Gtyphœa  Pit- 
cheri,  etc.  Dans  le  Texas  et  l'Alabama,  les  couches  de  cet  âge  sont  des  calcaires 
compacts,  où  Ton  observe,  avec  des  Orbitolines,  les  genres  Hippurites,  Radio- 
lites,  Caprotina,  qui  font  défaut  dans  le  nord  de  l'Amérique.  11  y  a  donc,  sous  ce 
rapport,  une  frappante  analogie  entre  l'ancien  et  le  nouveau  continent.  Dans  l'un 
comme  dans  l'autre,  les  rudistes  n'existent  que  dans  la  zone  méridionale.  De  plus, 
ces  fossiles  qui,  en  Europe,  remontent  jusqu'à  Maastricht,  ne  se  trouvent  pas  en 
Amérique  au  nord  de  l'Alabama,  comme  si,  dès  la  période  crétacée,  il  y  avait  eu, 
entre  les  deux  continents,  quelque  différence  analogue  à  celle  qui,  de  nos  jours, 
dévie  les  isothermes  américaines,  en  les  rapprochant  de  la  zone  équatoriale. 

C'est  aussi  par  des  sables  et  des  argiles  avec  végétaux  angiospermes  que  com- 
mence le  système  crétacé  du  New-Jersey.  Mais,  tandis  que,  dans  le  Missouri,  le 
crétacé  supérieur  consiste  en  couches  d'argiles  plastiques*  et  de  grès,  formant  les 
groupes  du  Fort  Pierre  et  des  Fox  Hills,  celui  du  New-Jersey  est  constitué  prin- 

(1)  Toucas,  Bull.  Soc.  géol.  €le  France,  3e  série,  X,  p.i98. 

(2)  Peron,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  II,  p.  436. 
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cipalemont  par  des  sables  très  glauconieux  ou  grès  verts.  Les  fossiles  de  ce  niveau 
sont  Belemnitella  mucronata,  Nautilus  Dekayi,  Baculites  ovalus,  Scaphites  Con- 
radi,  Oslrea  larva,  Mosasaurus  Missouriensis,  etc.,  c'est-à-dire  des  types  daniens. 

Groupe    llgnltifére   des  Montagnes  Rocheuse».  —  Dans   les  Etats  de  Wvo- 

ming,  de  l'Utah  et  du  Colorado,  ainsi  que  sur  le  versant  oriental  des  Montagnes 
Rocheuses,  il  existe  une  importante  et  puissante  formation  lignitifère  (Lignitic 
group),  dont  les  caractères  mixtes  semblent  indiquer  une  zone  de  passage  entre 
le  groupe  secondaire  et  le  groupe  tertiaire.  En  effet,  des  types  incontestable- 
ment crétacés  de  Marsupites,  lnoceramus,  Ânchura,  Gyrodes,  Beryx  et  Mégalo- 
sauras  y  sont  associés  à  des  gastropodes  d'affinités  tertiaires  et  à  des  végétaux 
que  M.  Lesquereux  regarde  comme  éocènes. 

Ajoutons  que  le  système  crétacé  forme,  en  Amérique,  une  partie  de  la  chaîne 
côtière  du  Pacifique  et  se  poursuit  jusqu'à  l'île  Vancouver,  où  Ton  trouve  des 
inocérames  avec  des  trigonies. 

Groenland.  —  Un  gisement  cénomanien  de  plantes  terrestres  a  été  découvert 
à  Âtané  (Groenland),  par  Nordenskjœld.  On  y  observe  un  bambou,  une  'cycadée, 
des  fougères  de  la  tribu  subtropicale  des  gleichéniées  et  des  angiospermes  parmi 
lesquelles  domine  un  peuplier  voisin  de  Populus  euphratica  (i),  en  compagnie  de 
figuiers,  de  magnolias,  etc.  Des  pins,  des  Séquoia,  un  ginkgo,  Salisburia  pri- 
mordialis,  complètent  ce  curieux  ensemble,  d'où  les  palmiers  sont  absents,  tan- 
dis qu'à  la  même  époque  on  en  observe  en  Silésie  et  en  Provence  ;  ce  fait  semble 
indiquer  que  la  distinction  des  zones  de  climats  commençait  alors  à  se  dessiner, 
au  moins  pour  la  région  polaire. 


QUATRIÈME  SECTION 

GROUPE  TERTIAIRE  OU  XÊOZOIQUE 


Caractères  généraux  de  l'ère  tertiaire.  —   L'ère  tertiaire  peut  être  définie 

d'un  mot:  c'est  celle  où  les  conditions  physiques  et  biologiques,  jusqu'alors 
remarquablement  uniformes,  se  sont  différenciées  au  point  de  produire  la 
variété  qui  caractérise  l'ère  moderne.  A  la  fin  des  temps  crétacés,  l'Europe, 
réduite  à  un  petit  massif  central  et  pourvue  d'un  faible  relief,  commençait  à 
prononcer  un  mouvement  d'émersion.  A  travers  de  nombreuses  vicissitudes,  ce 
mouvement  va  désormais  s'accentuer  et  les  diverses  phases  en  seront  marquées 
par  le  soulèvement  de  hautes  chaînes  de  montagnes.  Tandis  qu'au  voisinage  de 

(i)  De  Soporla,  le  Monde  des  plantes,  p.  204. 
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la  dépression  méditerranéenne  les  dépôts  garderont  en  général  le  caractère 
marin,  dans  les  contrées  septentrionales  une  large  part  sera  faite  à  l'élément 
lacustre  ou  saumâtre  et  peu  à  peu  la  mer  sera  rejetée  dans  ses  limites  actuelles. 
La  zone  chaude,  après  avoir  longtemps  défendu  l'intégrité  de  son  domaine, 
reculera  tout  à  fait  vers  le  sud;  il  suffira  bientôt  de  la  différence  de  latitude 
qui  sépare  la  Provence  de  l'Angleterre  pour  passer  d'une  flore  subtropicale  à  des 
forêts  de  conifères,  en  attendant  que  le  refroidissement  polaire  gagne  de  proche 
en  proche  et  entraine  la  retraite  de  tous  les  végétaux  qui  ne  peuvent  s'accom- 
moder des  longs  hivers. 

L'accroissement  des  masses  continentales  et  la  variété  des  conditions  qu'elles 
offrent  désormais  se  traduisent  par  un  changement  notable  dans  les  faunes  et 
les  flores  terrestres.  On  y  voit  apparaître  cette  complication  organique  qui 
caractérise  le  progrès  physiologique  comme  la  division  du  travail  est  le  signe 
du  perfectionnement  des  civilisations  matérielles.  Les  mammifères,  longtemps 
atrophiés,  se  développent  avec  une  vigueur  extraordinaire  et  prennent  posses- 
sion du  globe,  tandis  que  le  monde  végétal  déploie,  avant  l'invasion  finale  des 
froids  septentrionaux,  une  ampleur  et  une  diversité  jusqu'alors  inconnues.  Le 
règne  des  gymnospermes  est  fini  ;  la  prépondérance  appartient  aux  palmiers  et 
aux  arbres  à  feuillage  caduc,  dont  le  milieu  de  l'ère  tertiaire  verra  l'apogée. 
Dans  les  mers,  les  céphalopodes  ne  jouent  plus  qu'un  rôle  restreint,  les  brachio- 
podes  sont  pauvrement  représentés  et  la  famille  des  ammonitidés  a  dit  son  der- 
nier mot.  En  revanche,  les  lamellibranches  abondent  et  avec  eux  les  gastropodes, 
dont  le  développement  s'explique  par  le  caractère  littoral  de  la  plupart  des 
formations  de  l'époque  aujourd'hui  émergées.  Les  faunes  locales  se  multiplient, 
sous  l'empire  de  conditions  extérieures  chaque  jour  plus  diversifiées,  préparant 
la  variété  des  provinces  zoologiques  modernes. 

En  même  temps,  l'activité  interne,  endormie  pendant  de  longs  siècles,  se 
réveille  en  donnant  lieu,  sur  toute  la  surface  du  globe,  à  des  manifestations 
grandioses,  dont  les  phénomènes  volcaniques  actuels  ne  sont  plus  qu'un  écho 
très  affaibli.  Les  anciennes  fentes  de  l'écorce  se  rouvrent;  de  nouvelles  cre- 
vasses prennent  naissance  et,  sur  les  parois  des  unes  et  des  autres,  les  émana- 
tions internes  déposent  des  matières  diverses,  où  dominent  l'or  et  l'argent.  Ainsi 
peu  à  peu  la  terre  se  prépare  pour  recevoir  dignement  l'être  qui  doit  régner  en 
maître  à  sa  surface. 

Divisions  de  l'ère  tertiaire.  —  L'ère  tertiaire  ou  néozoïque  a  été  depuis  long- 
temps divisée  par  Lyell  en  trois  périodes,  dites  éocène,  miocène  et  pliocène  (1)  et 
distinguées  les  unes  des  autres  d'après  la  proportion  des  formes  actuelles  de 
coquilles  que  renferment  leurs  faunes  respectives.  Cette  proportion  (qui  dépend 
du  reste  de  la  rigueur  avec  laquelle  on  interprète  la  notion  d'espèce)  était,  aux 

(1)  Éocène  vient  de  eôs,  aurore,  et  kainos,  récent;  c'est  l'aurore  des  formes  actuelles;  mio- 
cène indique  une  proportion  d'espèces  modernes  moindre  [meion,  moins),  que  celle  du  pliocène 
(pleion,  plus). 
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yeux  de  Lyell,  de  3  à  4  •/• dan8  l'éocène,  de  17  à  80  •/„  dans  le  miocène,  de  40  i 
50  %  et  plus  dans  le  pliocène. 

Le  progrès  des  observations  a  conduit  quelques  géologues  à  proposer  la  créa- 
tion de  nouveaux  tenues»  tels  que  celui  de  paléocène,  pour  les  premiers  dépèts 
tertiaires,  et  d'oligocène,  pour  la  période  de  transition  entre  l'éocène  et  le  mio- 
cène, empiétant  à  la  fois  sur  Tune  et  sur  1  autre.  Puis  on  a  réuni  le  pliocène  et 
ce  qui  restait  de  l'éocène  dans  un  seul  système  sous  le  nom  de  néogène,  en  se 
fondant  sur  le  changement  marqué  que  F  ouverture  de  la  période  de  la  mollasse 
a  apporté  dans  la  géographie  de  l'Europe. 

Sans  nier  ce  qu'il  y  a  de  fondé  dans  cette  dernière  considération,  nous  croyons 
devoir  maintenir  l'ancienne  division  de  Lyell.  En  effet,  les  faunes  tertiaires  s'étant 
succédé  sans  aucune  discontinuité,  il  nous  parait  illusoire  de  chercher  à  fonder, 
sur  l'argument  paléontologique,  une  division  rationnelle  de  l'ère  tertiaire.  Toute 
coupure  qu'on  y  introduit  est  nécessairement  plus  ou  moins  arbitraire  et  ne  sau- 
rait convenir  à  la  fois  au  bassin  de  la  Méditerranée  et  à  celui  de  la  mer  du  Nord, 
tant,  à  cette  époque,  le  caractère  épitodique  des  formations  est  déji  accentué. 
Néanmoins  comme  à  l'itistoire  du  globe  il  faut  des  dates,  nous  pensons  qu'il 
convient  de  chercher  ces  dernières,  non  dans  la  prédominance  de  telles  ou  telles 
formes  de  coquilles,  mais  dans  quelques  grands  événements  ayant  affecté  d'une 
manière  sensible  le  relief  de  l'Europe.  De  ce  nombre  sont  le  soulèvement  des 
Pyrénées  et  celui  des  Alpes,  qui  ont  mis  fin,  le  premier  à  la  période  éocène  telle 
que  l'entendait  Lyell,  le  second  à  la  période  miocène.  Nous  admettrons  donc  le 
partage  du  groupe  tertiaire  en  trois  systèmes,  éocène,  miocène  et  pliocène,  avec 
la  conviction  que  celte  manière  de  faire  répond  suffisamment  aux  besoins  de  la 
science  actuelle,  puisque  même  les  géologues  américains  n'ont  éprouvé  aucune 
difficulté  à  s'y  conformer. 


CHAPITRE  I 

x  SYSTÈME    ÉOCÈNE 

§1 
[GÉNÉRALITÉS  SUR   LA  PÉRIODE  ÉOCÉIfE    \r 

Caractère*  généraux  •>  la  période.  —  La  période  éocène  a  vu  &e  produire 
les  premiers  efforts  des  continents,  et  en  particulier  de  l'Europe,  pour  conquérir 
leurs  dimensions  et  leur  relief  actuels.  Déjà  vers  la  fin  des  temps  crétacés,  un 
mouvement  d'émersion  marqué  avait  succédé  à  la  grande  dépression  de  la  craie. 
Les  sédiments  éocènes  attestent,  dès  le  début,  la  lutte  de  l'Océan  et  de  la  terre 
ferme,  surtout  dans  les  contrées  du  Nord,  où  abondent  les  formations  d'eau 
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douce,  destinées  à  s'étendre  de  plus  en  plus  au  sud  jusqu'à  l'époque  du  soulè- 
vement des  Pyrénées. 

Hais  cette  lutte  n'a  pas  lieu  dans  le  bassin  de  la  Méditerranée,  où  les  forma- 
tions marines  gardent  quelque  chose  du  caractère  particulier  qui  distinguait  cette 
région  pendant  les  périodes  antérieures;  c'est-à-dire  qu'on  y  voit  dominer,  se 
poursuivant  sur  de  grandes  étendues,  des  calcaires  à  la  construction  desquels  les 
organismes  ont  pris  une  part  notable.  Seulement  ce  n'est  plus  ni  à  des  dicérates 
ni  à  des  rudistes  que  cette  tâche  est  dévolue  ;  c'est  à  de  simples  protozoaires  et 
surtout  aux  nummulitesy  qui  ont  mérité  d'imposer  leur  nom  à  l'ensemble  du  sys- 
tème èocène  méditerranéen  ou  terrain  nummulitique. 

Au  moment  où  s'ouvre  la  période  éocène,  le  climat  de  l'Europe  est  tempéré 
plutôt  que  très  chaud;  l'hiver  est  encore  nul  ou  presque  nul  (1)  et  la  végétation 
continentale  parait  ne  pas  éprouver  de  variations  sensibles  entre  le  40e  et  le 
60e  degré  de  latitude.  Mais  bientôt  une  révolution  amène  sur  l'Europe  la  mer  num- 
mulitique,  constituant  une  Méditerranée  quatre  ou  cinq  fois  plus  vaste  que  la 
nôtre  et  bouleversant  toute  l'économie  géographique  du  continent.  Ce  dernier 
revêt  une  physionomie  africaine.  Sous  l'influence  d'une  mer  chaude,  touchant  au 
tropique  vers  le  sud,  s'établit  un  régime  de  saisons  sèches  et  brûlantes  alternant 
avec  des  saisons  pluvieuses  et  tempérées,  la  température  moyenne  annuelle  étant 
d'environ  25°  sous  la  latitude  de  la  Provence.  Alors  se  trouve  réalisée  la  plus 
grande  élévation  thermique  que  l'Europe  ait  connue  dans  les  temps  tertiaires  (2). 
Les  palmiers  abondent  en  France,  les  cocotiers  ou  des  arbres  analogues  pros- 
pèrent en  Angleterre  et  les  arbres  à  feuilles  caduques  semblent  encore  relégués 
sur  les  hauteurs,  d'où  ils  ne  descendront  qu'à  la  fin  de  l'éocène.  La  période  s'achève 
à  peu  près  dans  ces  conditions,  sans  que  les  régions  les  plus  voisines  du  pôle 
cessent  de  nourrir  une  végétation  qui  témoigne  d'une  moyenne  annuelle  supé- 
rieure d'une  vingtaine  de  degrés  à  celle  que  l'on  constate  de  nos  jours  dans  les 
mômes  parages. 

C'est  d'ailleurs  à  ce  moment  que  l'activité  interne  commence  à  se  faire  sentir, 
surtout  par  des  éruptions  de  roches  serpentineuses,  qui  accompagnent  le  soulè- 
vement des  Pyrénées  et  celui  des  Apennins,  tandis  que,  plus  au  nord,  d'abon- 
dantes  émissions  sulfureuses  et  ferrugineuses  arrivent  jusqu'à  la  surface. 

Faune  éocéne. — Les  premiers  mammifères  de  l'éocène  sont  remarquables  par 
leurs  caractères  mixtes.  A  côté  de  marsupiaux  proprement  dits,  tels  que  Plagiaulax, 
Didelphys,  etc.,  on  trouve  des  placentaires  dont  l'organisation  offre  de  nombreux 
points  de  contact  avec  celle  des  didel plies,  Arctocyon,  Palœonwtis,  Pleuraspido* 
therium,  etc.  Quelques  uns  d'entre  cuxyHyamodon,  Pterodon,  Proviverra,  prolongent 
leur  existence  jusqu'à  la  fin  de  la  période.  Ce  caractère  mixte  s'accuse  encore 
dans  lesAdapis,  Protoadapis,  Plesiadapis,  alliés  à  la  fois  aux  pachydermes  et  aux 
lémuriens,  et  dans  Cebochœrus,  établissant  le  passage  des  singes  aux  suiliens. 

(i)  De  Sa  porta,  le  Monde  des  plantes,  p.  207. 
(2)  De  Saporta,  op.  cit.,  p.  359. 
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Les  vrais  pachydermes  deviennent  bientôt  florissants  et  sont  représentés,  les 
imparidîgilés  par  les  genres  Palxolkeritim,  Palophtherium,  Laphiodon,  Corypho- 
don,  Hyrackiw,  Byracotherium,  Pachynolopkia,  etc.  ;  les  paridigités  par  Charo- 
potamus,  Dickobune,  Anoptolherium.  Les  ruminants,  encore  en  très  petit  nombre, 
apparaissent  tardivement  avec  Xipkodon,  Dtchodon,  Amphimeryx,  et  les  solipèdes, 
inconnus  en  Europe,  commencent  à  se  montrer  en  Amérique  dans  Orokipput, 
Eokippus,  Epihippus,  précurseurs  du  cheval.  Dans  la  même  région,  la  (in  de 
l'éocéne  amène  les  curieux  genres  Dinoceras  et  Uintatherium,  alliés  à  la  fois  aux 
éléphants,  aux  rhinocéros  et  aux  sangliers,  et  qui  semblent  présager  l'avènement 
des  proboscidiens  du  miocène.  Les  carnivores  n'offrent  guère  que  le  genre  Cyno- 
don  et  les  quadrumanes  paraissent  débuter  vers  le  déclin  de  la  période  avec 
Cxnopithecus  et  Palxolemur. 

Les  grands  oiseaux  marcheurs  sont  représentés  par  Gastornis  et  Euplerornit. 
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Les  reptiles  sont  des  tortues,  des  crocodiliens  et  des  sauriens,  dont  un,  Simx- 
dosaurus,  se  relie  par  ses  vertèbres  biplanes  aux  reptiles  secondaires.  Les  pois- 


sons  les  plus  nombreux  appartiennent  aux  ramilles  des  raies,  des  myliobates,  des 
chimères,  des  Ièpidostès  et  des  amiadés.  Les  squales  abondent,  appartenant  sur- 


fis. 306.  Fig.  507. 

>gt.,  des  sables  du  Soiisennais   —  Fig.  506.  Yolula  atkltta, 
ig.  507.  Tfrpkië  pungeiu,  Brtnd.,  de  l'argile  de  Barlon. 


Sol.,  du  l'argile  de  Binon.  - 

tout  aux  genres  Lamma,  Otrxlus  (fig.  497),  Oxyrhina.  Les  céphalopodes,  deve- 
nus rares,  sont  représentés  par  fiautihis,  Aturia  (fig.  498),  Belosepia  (fig.  499), 


Beloplera.  Les  brachiopodes  jouent  un  rôle  très  effacé,  offrant  quelques  espèces 
de  Ttrebratula,  Argiope,  etc.  Mais  les  gastropodes  déploient  une  extrême  variété, 


Fis.  510.  Fig.  5 

Fia.  510.  Car,li«m  porulotum,  Ltmk., 

Di-sl...  du  cale,  grossier.  —  Fig.  SI*. 

malitet  htrigaût,  Lamk.,  du  cale,  g 


surtout  en  espèces  des  genres  Cerithium  (fig.  501),  Melania  (fig.  502),  Rosiella- 
ria,  Yduta  (fig.  506),  Hérita,  Terebellum  (fig.  500),  Futta  (fig.  50.".,  504),  Ty- 
phis  (fig.  507),  Cassis:,  Conus,  Olîva,  Ancillaria,  etc. 
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Parmi  les  bivalves  dominent  Crasiatella  (fig.  512),  Cardita,  Vcnericardia  (fig. 
508),  Cardium  (fig.  510],  Lithocardium  (fig.  511),  Lucina,  F'tmbria,  etc. 

Citons  encore,  parmi  les  bryozoaires,  les  Lunulites;  parmi  les  polypiers, 
les  Turbinolia,  Dendrophyllia,  Lithotlendron  et,  en  fait  d'oursins,  les  Echinolnm- 
pat,  Echinantkm,  Pygorhynçfnu,  Eutpatangus,  Cœlopleurus,  Sckixatter,  enfin  les 
protozoaires,  si  abondants  sous  la  forme  des  Nummulite»  (fig.  513, 514),  Asûlina. 
Orbitolite»,  Opercutina,  Triloculina,  Âlveolina,  etc. 

Dans  les  formations  d'eau  douce  de  la  période,  on  recueille  les  Unio,  Palu- 
dina.  Limn.ra  (fig.  505),  Cyctottoma,  Planorbit,  Physa,  etc.,  et,  dans  les  eam 
saumatres,  les  Cyrena  (fig.  509). 

Flore  4oeèa«-  —  La  flore  éocène  forme,  pour  M.  de  Saporla,  deux  ensembles 
successifs  ;  le  premier,  dit  paléocène,  est  encore  étroitement  lié  à  la  flore  créta- 
cée. Il  comprend  quelques  types  tropicaux  et  d'autres  appartenant  aujourd'hui  i 
la  partie  australe  de  notre  zone  tempérée.  On  y  voit  dominer  les  quercinèes  et 
les  laurinées,  Lattrut,  LiUxa,  Cinnamomum,  Pertxa,  Sa&afras  (fig.  515),  avec 
des  fougères  des  genres  Oimunda,  Alsopkila,  etc. 

La  flore  éocène  proprement  dite  correspond  &  une  recrudescence  de  chaleur, 
coïncidant  avec  l'établissement  de  la  mer  nummulitique.  Les  terres  de  notre 
continent  se  trouvent  envahies  par  des  formes  végétales  offrant  une  grande  affi- 


Fig.  31 


nilé  avec  celles  de  l'Afrique,  de  l'Asie  australe  et  de  la  nier  des  Indes  (1).  Sur 
l'emplacement  actuel  rie  Londres  flottent  des  fruits  assez  analogues  à  des  noix  de 
coco,  tiipailUe»  (fig.  516),  détachés  d'un  arbre  servant  de  passage  entre  les  pan- 
danêes  et  les  palmiers.  De  vrais  palmiers  ou  dattiers,  du  genre  Phcenix,  croissent 
dans  le  Velay,  tandis  que  des  Sabalites  occupent  l'Anjou,  et  que  les  Flabellana 
prospèrent  dans  le  bassin  de  Paris  aussi  bien  qu'en  Provence,  où  ils  sont  asso- 
ciés aux  Dracœna,  Cereit,  Acacia,  aux  laurinées  et  aux  protéacées.  Tout  cela 
constitue  une  végétation  riche,  variée,  aux  formes  généralement  petites,  un  peu 
coriaces,  mais  vivace  et  très  diversifiée. 

Il  convient  d'ajouter  a  cette  ênunièration  quelques  algues  très  répandues  dans 


(1)  De  Saporla,  op.  i 


,  p.  223. 
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les  eaux  marines  éocènes,  telles  que  les  Chondrites,  ensuite  les  algues  calcaires 
Dactylopora,  Ovulites,  etc. 

Divisions  du  système  éocéne.  —  Le  système  éocène  avait  été  divisé  par 
d'Orbigny  en  deux  étages,  le  Suessonien  (1)  à  la  base  et  le  Parisien  au  sommet.  Nous 
conserverons  cette  division,  en  partageant  chacun  de  ces  étages  en  trois  sous- 
étages  ;  ainsi  le  suessonien  comprendra,  de  bas  en  haut,  le  Maudunien  (2),  corres- 
pondant aux  systèmes  mon  tien,  heertien  et  landénien  inférieur  des  géologues 
belges  :  le  sparnacien  (5)  ou  étage  des  lignites  du  Soissonnais  (landénien  supérieur)  : 
enfin  Yyprésien  de  Dumont  ou  étage  des  sables  numrhulitiques.  De  même  le  pari- 
sien sera  divisé  en  :  lutétien  (4)  ou  sous-étage  du  calcaire  grossier  de  Paris  ;  barlo- 
nien  (5)  ou  assises  des  sables* de  Beauchamp  et  du  calcaire  de  St-Ouen  ;  ligurien  (6) 
ou  sous-étage  du  gypse  et  du  calcaire  de  Brie,  ces  deux  dernières  dénominations 
étant  empruntées  à  H.  Cli.  Mayer.  Nous  rappellerons  que,  pour  beaucoup 
d'auteurs,  le  ligurien  constitue  Yoligocène  inférieur,  ce  qui  revient  à  dire  que, 
partout  où  l'éocène  supérieur  est  de  formation  marine,  il  se  relie  graduellement 
par  sa  faune  au  miocène  inférieur  marin. 


§2 

LE  SYSTÈME  ÉOCÈNE  DAMS  LE  BASSIN  DE  PARIS 

Composition  générale.  —  La  coupe  de  l'éocène  du  bassin  de  Paris,  devenue 
classique  dès  le  commencement  de  ce  siècle  par  la  description  de  Cuvier  et 
Brongniart,  comprend  les  termes  suivants  : 

!  Calcaire  lacustre  de  la  Brie. 
Glaises  vertes  et  marnes  h  cyrènes. 
Marnes  supragypseuses. 
Gypse. 

IL  Parisien.     (  .        i  Calcaire  lacustre  de  Saint-Ouen. 

5.  Bartomen .  J  ^^  de  Beaucnamp. 

4.  Lutétien.  .  Calcaire  grossier. 

f  3.  Yprésien.  .  Sables  du  Soissonnais. 

I.   Suessonien.]  2.  Sparnacien.  Argiles  et  lignites. 

(  1.  Maudunien.  Marnes  de  Meudon  et  sables  de  B radieux. 

A.  ÉTAGE  SUESSONIEN 
Marnes  de  Rleadon.  Sables  de  Braehewx.  Glaneonie  de  La  Fère.  — L'assise 

la  plus  inférieure  du  système  est  celle  des  marnes  stronlianifères  de  Meudon.  Ce 

(1)  Le  mot  de  suessonien  étant  emprunté  a  Suetsiones,  nom  latin  de  Soissons,  il  eût  été  plus 
correct  d'écrire  sueuionien;  le  désir  de  changer  le  moins  possible  les  anciennes  dénominations 
nous  détermine  à  conserver  le  nom  de  d'Orbigny. 

(2)  De  Meudon. 

(3)  De  Sparnacum,  Ëpernay. 

(4)  De  Lutelia,  Paris. 

(5)  De  l'argile  de  Barlon  en  Angleterre. 

(6)  Le  nom,  quelquefois  employé,  de  sextien  (Aquœ  Sextix,  Aix)  ne  nous  a  pas  paru  devoir  être 
conservé  à  cause  de  la  complication  du  groupe  d'Aii.; 
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sont  des  marnes  blanches,  onctueuses,  contenant  20  %  de  carbonate  de  stron- 
tiane,  75%  de  carbonate  de  chaux  et  5%  d'argile  (i).  Leur  épaisseur  est  de  plu- 
sieurs mètres  et  Ton  y  peut  distinguer  deux  horizons  (2)  :  celui  de  la  base  contient 
des  nodules  calcaires  durs,  jaunâtres,  d'apparence  roulée,  avec  Ceriihœm  inopi- 
na tum,  C.  maudunense,  Cornetia  maudunensis,  Uteria  patisiensis,  Polytripa  eoce- 
nica  et  semble  devoir  être  placé  à  la  hauteur  du  calcaire  de  Hons  en  Belgique  (3). 
Celui  du  sommet  renferme  des  concrétions  blanchâtres,  fissurées,  entourées 
d'argile  verte  et  contenant  Paludina  aspersa,  Bulimus  Rillyensis,  Hélix  hemisphx- 
rica,  c'est-à-dire  les  fossiles  du  calcaire  de  Rilly,  prés  de  Reims.  A  peu  de  dis- 
tance au  nord  de  Paris,  les  marnes  de  Meudon  font  défaut  et  Ton  voit  apparaître 
au  même  niveau  les  Sables  de  Bracheux,  reposant  en  général  sur  la  craie  par  un 
cordon  horizontal  de  silex  non  roulés,  à  surface  verdie,  épais  de  quelques  déci- 
mètres. A  Bracheux,  les  sables  sont  glauconieux,  puissants  d'une  dizaine  de 
mètres  et  renferment  Ostrea  bellovacina,  Cyprina  scutellaria,  Cucullœa  crassatina, 
Crassatella  sulcata,  Pectunculus  terebratularis,  Cardiia  pectuncularis,  Lucina 
contorta,  Voluta  depressa,  etc.  Les  principaux  gisements  fossilifères  sont  ceux  de 
Bracheux,  d'Abbecourt  et  de  Noailles. 

Cette  même  assise  constitue  la  glauconie  inférieure  de  l'Aisne  ou  glauconie  de 
La  F  ère,  formée  d'un  sable  à  grain  très  (in,  avec  points  verts  de  glauconie  et 
une  petite  quantité  de  matière  argileuse  ou  calcaire.  Directement  superposée  à 
la  craie,  la  glauconie  a  6,n  à  La  Fére,  où  elle  a  fourni  les  restes  d'un  mammi- 
fère, Arctocyon  primœvus.  Elle  s'agglomère  quelquefois  en  un  grès  dit  tuffeau. 

Dans  la  plus  grande  partie  de  la  Picardie,  entre  l'Oise  et  la  Somme,  la  partie 
inférieure  du  suessonien  est  formée  par  la  glauconie  inférieure,  offrant  les  divi- 
sions suivantes  (A)  : 

4.  Marne  verdâtre  de  Marquéglise,  avec  rognons  blancs,  à  Ottrea  hclcroclita. 
3.  Sables  clairs  ou  jaunâtres,  coqujlliers,  avec  galets  à  la  base. 
2.  Sables  et  grès  blancs  ou  d'un  vert  clair,  coquilliérs  (sables  et  ?rès  de  Garnies). 
1.  Sables  glauconieux,  sans  fossiles,  avec  conglomérat  de  silex  verdis  à  la  base  (Glauconie  de  La 
Yève). 

L'assise  1,  épaisse  d'environ  7m,  est  la  plus  constante.  Les  trois  autres  ont 
ensemble  de  5  à  6m.  La  troisième  correspond  à  l'horizon  fossilifère  de  Bracheux. 

Sables  de  Châlons-sur-Vesle.  Calcaires  de  HIHy  et  de  Séianne.  —  Lors- 
qu'on s'avance  vers  le  sud  en  suivant  la  lisière  orientale  de  l'Ile-de-France,  on 
voit  le  sous-étage  maudunien  changer  de  caractères.  La  base  en  est  formée  par 
les  sables  de  Châlons-sur-VesIe,  divisibles  en  trois  zones  (5)  :  1°  zone  inférieure 
(10"')  de  Brimont,  Jonchery,  Chàlons-sur-Vesle  ;  sables  marneux,  gris  ou  glauco- 
nieux, alternant  avec  trois  couches  de  grès  quartzeux,  à  Cyprina  $cutellariat 
Ostrea  eversa;  2°  zone  moyenne  (10  à  i2,n)  de  sables  silicéo-calcaires,  avec  la 

(1)  Jannettaz,  Bull.  Soc.  géol,  de  France,  2°  série,  XXIX,  p.  41. 

(2)  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  réunion  extraordinaire  de  1878  à  Paris. 

(3)  y.infra,  p.  1003. 

(4)  DeMercey,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3e  série,  VIII,  p.  26. 

(5)  Lemoine  et  Aumônier,  Assoc.  française,  1880,  p.  605. 
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riche  faune  de  Châlons-sur-Vesle,  Lyonsia  plicata,  Corbula  regulbiensis,  Car- 
dium  Edwardsi,  Ostrea  eversa,  0.  bellovacina,  Voluta  depressa,  Beloptera  Le- 
vesqiiei,  etc.  ;  3°  sables  quartzeux  dits  sables  de  Rilly  (12m),  parfois  tout  à  fait 
blancs,  souvent  violacés  ou  rosés,  avec  lits  de  galets  roulés,  séparés  de  la  zone 
précédente  par  un  sable  ferrugineux  agglutiné,  à  empreintes  de  fossiles  marins. 

Au  dessus  de  ces  sables  apparaissent  les  marnes  et  calcaires  de  Rilly,  épais 
de  0m50  à  4m.,  avec  Physa  gigantea,  Paludina  asper$ay  Cyclas  Rillyensis,  Hélix 
hemisphœrica,  //.  Arnouldi,  Cyclostoma  Arnouldi,  etc. 

Aux  environs  de  Sézanne,  le  calcaire  de  Rilly  se  présente,  avec  les  mêmes  fos- 
siles, sous  la  forme  d'un  travertin  très  riche  en  empreintes  végétales,  étudiées 
par  M.  de  Saporta  (i).  Au-dessus  de  la  craie  on  observe  d'abord  un  dépôt  sableux 
sans  stratification,  à  nodules  creux  de  silice,  sur  lequel  s'appuient  des  bancs 
plus  ou  moins  continus  de  travertin,  dont  l'épaisseur  atteint  5,u.  Les  couches 
sont  concret ionnées,  pétries  de  cavités  et  de  tubulures  sinueuses,  avec  em- 
preintes végétales  disposées  dans  tous  les  sens  et  tubes  de  phrygan^s.  C'est  évi- 
demment le  lieu  d'une  ancienne  cascade,  entourée  d'arbres  grandioses. 

Les  plantes  les  plus  abondantes  sont  Cham  minima,  Marchanda  Sesannensis, 
Asplenium  Wegmanni,  Alsophila  thelypteroides9  Juglandites  cernuus,  J.  peram- 
pluSy  etc.  De  grands  lauriers,  notamment  Sassafras  primigenium,  des  noyers 
opulents,  de  puissantes  tiliacées,  des  magnolias,  donnent  à  cette  flore  exubé- 
rante une  physionomie  exotique  et  d'affinités  tropicales.  Cependant  il  s'y  trouve 
une  vigne  et  un  lierre,  Hedera  prisca,  à  peine  distinct  du  lierre  d'Irlande  (2). 
Les  cavités  du  travertin  ont  en  outre  permis  à  M.  Munier-Chalmas  de  reconstituer 
les  curieux  insectes  qui  fréquentaient  la  cascade  de  Sézanne. 

Argile  plastique  de  Paris  et  du  Solssonnals.  — V argile  plastique,  avec  les  li- 
gnitesqui  lui  sont  subordonnés,  couronne  soit  les  marnes  de  Meudon,soit  les  sables 
de  Bracheux  ou  ceux  de  Chàlons-sur-Vesle,  débordant  du  côté  de  l'ouest  les 
assises  inférieures  pour  reposer  directement  sur  la  craie.  Son  épaisseur  très  iné- 
gale (car  elle  n*a  que  quelques  mètres  àMeudon  et  les  sondages  accusent  50m  de 
puissance  sous  Saint-Denis)  permet  de  croire  que  ce  dépôt,  exclusivement  la- 
custre à  l'ouest,  mélangé  au  nord  et  à  l'est  d'éléments  saumàtres,  a  servi  à  com- 
bler les  inégalités  du  fond  de  la  cuvette  parisienne  (fig.  517). 

L'argile  plastique  débute  aux  Moulineaux  par  un  conglomérat  ossifère  dit  con- 
glomérat de  Meudon  (3),  formé  de  trois  couches  :  à  la  base,  un  lit  de  0m60  de 
fragments  roulés  de  craie  et  de  calcaire  pisolithique  avec  anodontes,  paludines, 
cyclades,  tortues,  Crocodilus  dépressif rons,  Gastornis  parisiensis,  Coryphodon  an- 
thracoideus;  ensuite  imà  imG0  d'argile  feuilletée  avec  gypse,  lignite  et  coquilles 
d'eau  douce,  Unio  antiqua,  Anodonta  Cuvieri,  Physa  Heberti,  Paludina  lenta, 

(t)  Mém.  Soc.  géol.  de  France^  2*  série,  VIII. 
~  (2)  De  Saporta,  le  Monde  de»  plantes,  p.  219. 
(3)  Ch.  dOrbigny,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  1"  série,  VII,  p.  281.—  Hébert,  ibid.,  2*  série, 
XI,  p.  418.  —  Vélaiu,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  VI,  p.  660. 
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puis  im50  d'argile  schisteuse  grise  avec   de  belles  empreintes  végétales.   Le 
même  conglomérat  existe  à  Bougival,  où  il  est  sensiblement  plus  épais. 

Au-dessus  du  conglomérat,  dont  les  couches  lignitifères  ont  fourni  à  Yaugi- 
rard  des  morceaux  de  succin,  avec  Physa  Heberti,  Paludina  tuessionensis.  etc.. 


TVmdfla 


Autrui! 


Arc  dr  Triomphe 


Fig.  517.    -  Diagramme  indiquant  la  disposition  des  couches  tertiaires  sous  Paris. 


Échelle  des  hauteurs 


Ti  èé«* 


1,  craie  et  calcaire  pisolithique ;  2.  argile  plastique;  3,  calcaire  grossier;  4,  sables  de  Beaochamp 
et  calcaire  de  Saint-Ouen  ;  5,  gypse  et  glaises  vertes;  6,  sables  de  Fontainebleau. 

vient  une  couche  de  glaise  panachée  de  rouge  et  de  gris,  que  surmonte  la  véri- 
table argile  plastique,  gris-bleuâtre,  et  exploitée  pour  tuiles  et  tuyaux  :  cette  ar- 
gile se  divise  en  glaises  proprement  dites  et  fausses  glaises,  séparées  par  une 
couche  d'environ  2m  d'un  sable  quartzeux  fin,  argileux  et  lignitifère,  avec  con- 
crétions de  pyrite  et  de  fer  carbonate  lithoïde.  La  couche  sableuse  prend  de 
plus  en  plus  d'importance  à  mesure  qu'on  se  dirige  vers  le  Soissonnais  où.  en 
revanche,  l'argile  plastique  est  très  peu  développée.  Dans  la  forêt  de  Compiégne. 
les  sables,  très  blancs,  ont  10m  d'épaisseur  et  contiennent  quelques  lits  de  ga- 
lets roulés.  Us  sont  surmontés  d'une  glaise  à  Ostrea  bellovacina,  que  couronne 
souvent  un  banc  de  calcaire  tantôt  compact,  tantôt  tufacé,  ordinairement  fétide, 
à  Physa  columnaris  et  Planorbis  sparnacensis. 

Argiles  a  lignites  dn  Laonnois  et  de  la  Champagne.  —  Poudingue  de  Xe- 

monrs.  —  Dans  le  Laonnois,  au-dessus  de  la  glauconie  inférieure,  on  observe 
une  argile  plastique,  pyriteuse  et  gypsifère,  que  surmontent  les  lignites  pyriteux 
ou  cendres  noires  du  Laonnois  et  du  Soissonnais  ;  ces  lignites,  dont  l'épaisseur 
ne  dépasse  pas  4m,  'sont  exploités  pour  la  fabrication  de  la  couperose  et  de 
l'alun.  De  temps  en  temps  il  se  développe  à  leur  partie  supérieure  un  calcaire 
lacustre  marneux  et  bitumineux.  Par-dessus  viennent  des  glaises  et  des  sables 
argileux  à  Ostrea  bellovacina,  Cyrena  cuneifoimis,  Cerithium  variabile.  suscep- 
tibles de  se  transformer  latéralement  en  un  grès  quartzeux  à  pavés,  avec  cyrènes. 
C'est  le  grès  de  Molinchart,  qui  atteint  io  à  20m  de  puissance. 

Aux  environs  de  Reims,  le  conglomérat  de  Meudon  se  reproduit  sous  la  forme 
du  Conglomérat  de  Cernay,  épais  de  0m50  à  7m  et  où,  dans  une  gangue  argi- 
leuse ou  sableuse  et  lignitifère,  H.  Lemoine  a  recueilli  une  très  intéressante 
faune  de  mammifères  (1),  Arctocyon  Dueili,  Pleur  aspidotherium  Aumônier i,  Pro» 


(l)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3»  série,  IX,  p.  345;  X,  p.  96. 
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toadapis,  Plesiadapis,  etc.  avec  Gaslornis  Edwardsi,  Eupterornis  remensis,  Trionyx, 
Emys,  Simœdosaurus,  etc.  Au-dessus  viennent  les  marnes  lacustres  de  Chenay 
(i  à  10m),  avec  cyclades  et  planorbes,  que  couronnent  10  à  12m  d  argiles  à  li- 
gnites,  entremêlées  de  sables  à  cailloux  roulés  et  de  grès.  Ces  argiles  sont 
le  gisement  des  Cyrena  cuneiformis,  Melania  inquinata,  CerUhium  variabile, 
C.  turris,  etc.  Sur  quelques  points,  le  sable  est  à  gros  grains  et  contient  Teredina 
personata  avec  de  nombreux  mammifères,  Plesiadapis,  Hyxnodictis,  Proviverra, 
Lophiodon,  etc. 

Plus  au  sud,  dans  la  région  d'Épernay  et  de  Châlons,  la  base  des  lignites 
offre  souvent,  au  milieu  des  marnes,  des  bancs  de  calcaire  lacustre,  tantôt  mar- 
neux, tantôt  compact,  à  Physa  columnaris  (Mont-Bernon).  Au-dessus  de  cet  en- 
semble, épais  de  6  à  7m,  viennent  les  marnes  lignitifères  à  cyrènes  et  à  eérithes, 
qui  n'ont  guère  plus  d'un  mètre  au  Mont-Bernon  (1).  Enfin  le  tout  est  couronné, 
au  Mont-Bernon  comme  à  Ay,  Cuis  et  Chavot,  par  5  ou  4m  de  sables  quartzeux 
fins,  blancs  ou  violacés,  avec  veines  minces  et  irrégulières  d'argile  grise  ;  c'est 
le  gisement  d'Unio  truncatosa,  Teredina  personata,  etc.  A  leur  base,  ces  sables, 
argileux  et  plus  grossiers,  renferment  des  troncs  silicifiés. 

Sur  le  bord  méridional  de  l'Ile-de-France,  l'argile  plastique,  bariolée  de 
teintes  vives  et  employée  pour  la  porcelaine  aux  environs  de  Montereau,  occupe 
dans  la  craie  des  poches  où  elle  est  associée  à  un  conglomérat  de  gros  silex 
roulés.  Ce  conglomérat,  cimenté  par  un  ciment  siliceux,  donne  le  poudingue  de 
Nemours.  Avec  l'argile,  remarquable  par  sa  pureté,  s'observent  dessables  grani- 
tiques ;  aussi  quelques  auteurs  regardent-ils  l'arrivée  de  l'argile  et  des  sables 
comme  due  à  des  phénomènes  thermaux  (2). 

Picardie.  Sables  de  Slnceny.  —  Dans  la  Picardie  méridionale,  aux  environs 
de  Montdidier,  l'argile  plastique,  grise,  jaune  ou  violette,  semble  raviner  les 
sables  glauconieux,  comme  si  elle  était  le  produit  d'épanchemenls  thermaux 
venus  de  la  profondeur  (3).  Sa  base  offre  des  lentilles  calcaires  formant  en  quel- 
ques points,  notamment  à  Mortemer  et  à  Pronleroy,  un  calcaire  lacustre  gris,  se 
débitant  en  dalles,  à  la  face  inférieure  desquelles  adhèrent  des  valves  d'Oslrea 
bellovacina.  Au-dessus  vient  l'assise  des  lignites,  qui  se  termine  habituellement 
par  un  cordon  coquillier,  souvent  épais  de  2m,  avec  Ostrea  bellovacina,  Cyrena 
cuneiformis,  Melania  inquinata.  Alors  apparaissent  des  sables  jaunes,  d'origine 
marine,  épais  de  9ra  au  moins  dans  le  Noyonnais  et  dont  le  fossile  le  plus  carac- 
téristique est  Pectunculus  terebralularis,  associé  à  Ostrea  bellovacina,  O.spama- 
censis,  Cerithium  turbinoides,  Cyrena  cuneiformis,  etc.  Ce  sont  les  sables  de 
Sinceny,  près  La  Fére,  qui  établissent  la  transition  entre  l'assise  des  lignites  et 
celle  des  sables  nurnmulitiques  du  Soissonnais  (4)  et  qui  paraissent  correspondre 
à  peu  près  aux  couches  à  térédines  de  la  Champagne.  Le  sommet  des  sables  de> 

(1)  Hébert,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2«  série.  Y,  p.  399. 

{2)  Douvillê,  Bull,  de  la  Soi.  géol.  de  France,  3e  série,  VI,  p.  099. 

(3)  De  Merccy,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3e  série,  VIII,  p.  19. 

(4)  De  Mercey,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3°  série,  VI,  p.  20D;  VII,  p.  579. 
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Sineeny  est  formé  par  une  couche  très  constante  de  petits  galets  ntsn,ffa 
retrouve  en  de  nombreux  points  de  l'Oe-de-Fiance  et  que  surnumtent  qtdqs> 
fois  des  grès  marins. 

Tcadte.  HfiiMiai  j  iMiMMb. — Dans  le  Vexin  normand,  à  KesnleiMÉ 
Martinet  à  Dangu  (1),  l'argile  plastique,  d'un  gris  jaunâtre  ou  noirâtre,  m 
sable  jaune,  est  mélangée  de  galets  siliceux  roulés»  de  forme  ovalaire,  défrisa 
et  parfois  agglomérés  en  poudingue.  C'est  le  commencement  d'une  formate,  pt 
bablement  du  même  âge  que  les  sables  de  Sineeny,  qui  parait  s'être  éteofo* 
la  Normandie  tout  entière»  où  elle  a  laissé  comme  témoins  des  galets*  deshha 
de  grès  (grès  à  pavés  de  Rocquemont)  et  des  poches  de  sables.  A  Neaulles,  • 
des  argilières  renferme- un  véritable  lit  à  ossements  de  tortues,  crocodfla* 
mammifères,  avec  écailles  de  Lepidosieus  MoximUianL 

Nous  rattacherons  au  type  parisien  du  Suessonien,  malgré  leur  éloignes^ 
du  bassin  de  Paris  proprement  dit,  quelques  affleurements  isolés  qui  prépm* 
la  transition  de  l'éocène  français  aux  types  anglais  du  système.  (Test  à  ce  tite 
que  nous  décrirons  ici  les  gisements  de  Dieppe  et  de  Montreuil. 

Auprès  de  Dieppe,  à  Varangeville,  on  observe  la  succession  suivante  (S)  : 

5.  Argile  plastique  grise. 

4.  Sables,  grès  et  poudingue*  à  gilets  très  roulés. 

5.  Sables  fins. 

2.  Argile  plastique  et  bancs  d'huîtres,  arec  sables  et  filets  de  lignite  à  Offre*  eWJosauûM,  fi*- 

nia  iaqmnmtm,  Cmremm  atneiformis.  etc. 
1.  Sables  jaunes  ou  verditras,  arec  sîles  de  la  craie  non  roulés. 

Les  assises  4  et  5  ont  une  douzaine  de  mètres  ;  le  reste  en  a  15. 

Des  lambeaux  èocènes  analogues  existent  aux  environs  de  Montreuil-sur-fc 
où  un  sable  fin,  avec  blocs  de  grès,  supportant  un  minerai  de  fer  à  moules  *> 
cyrénes  Saint-Josse),  sert  de  base  à  une  argile  plastique  grise,  à  fossiles  ordi- 
naires des  lignites,  que  couronnent  des  galets  noirs  parfaitement  roulés. 

Sables  tini— nrlejira  d«  S*Imm»*U.  —  Les  tables  du  Soissonnak  w 
$ahles  nummulitiquet  ne  commencent  à  se  développer  qu'au  nord  de  Paris.  Ds 
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Fi;.  518.  —  Coupe  de  Compagne  à  Cui*e-Ia-Xotte  «d'après  H.  Véiainj. 

1,  craie  blanche;  2,  sables  de  Eracheux  :  3.  irvnie  plastique  ei  lignites;  4.  calcaire  lacustre; 

5»  sables  de  Cuise;  &  cale  tire  grossier. 

atteignent  dans  la  vallée  de  l'Aisne  leur  plus  grande  épaisseur,  qui  dépasse  5t 
mètres  ffig.  518).  Ce  sont  des  sables  tins,  siliceux,  jaunes,  micacés  et  glauconi«n 
à  la  base,  calcariféres.  gris  et  verdàtres  au  milieu,  avec  veinules  argileuses  et  ligw- 
tifères.  A  divers  niveaux,  ils  contiennent  des  rognons  tuberculeux  de  grès  calcul 

(I)  Yssseur.  £■//.  S#r.  f/oi.  de  France  5»  série.  IV.  p.  595. 
gî  Dollfas,  Bat//,  de  Im  Soc.  g/oi.  de  Sa^mmmlie,  18*0. 
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i  dolomitique,  parfois  siliceux,  dits  têtes  de  chat.  Leur  fossile  le  plus  caracté- 
stique  et  le  plus  constant  est  une  petite  nummulite,  Nummulites  planulata. 
erft  surtout  à  la  partie  supérieure  des  sables  du  Soissonnais  que  se  concentrent 
9  fossiles  ;  ils  y  forment  deux  horizons  distincts,  séparés  par  une  masse  de 
ble  dont  l'épaisseur,  qui  n'est  que  de  2m  à  Laon,  atteint  10m  à  Cœuvres  (1). 
horizon  inférieur,  dit  d'Aizy  ou  de  Vic-sur-Aisne,  contient  surtout  Rostellaria 
wffroyi,  Natica  splendida,  Cerithium  gibbosulum,  Turritella  édita,  T.  hybrida, 
•assatella  Thallavignesi,  Cytherea  suessionensis,  Pectunculus  ovatus.  L'horizon 
périeur,  dit  de  Cuise-la-Motte  ou  de  Mercin,  est  caractérisé  par  Melania  vulca- 
ca,  Melanopsis  Parkinsoni,  Hérita  Schmidelliana,  Neritina  tricarinata,  Ce- 
lhium  papale,  C.  acutum,  C.  detritum,  Pholas  Levesquei,  Cyrena  Gravesi^ 
immulites  planulata,  etc.  L'abondance  et  la  bonne  conservation  des  espèces 
estuaire  ou  de  rivage  prouvent  le  caractère  littoral  du  dépôt. 
A  leur  partie  supérieure,  les  sables  nummulitiques  de  l'Aisne  se  chargent 
argile  et  de  glauconie  et  passent  insensiblement  au  calcaire  grossier,  à  la  base 
iquel  ils  forment  un  niveau  d'eau  assez  constant  ;  c'est  à  cette  nappe  que  s'ali- 
entent  les  puits  de  la  ville  de  Laon. 

Dans  l'Oise,  à  Hérouval,  un  très  riche  gisement  fossilifère,  qui  occupe  le 
mmet  de  l'assise  des  sables  nummulitiques,  offre  un  remarquable  mélange  de 
(aune  propre  à  ces  sables  et  de  celle  du  calcaire  grossier  (2). 


B.   ÉTAGE  PARISIEN 

Calcaire  grossier.  —  Le  calcaire  grossier,  très  important  en  raison  de  sa 


DIVISIONS 

PRINCIPALES. 

DIVISIONS  SECONDAIRES. 

ÉPAIS! 

MINIMUM. 

SEURS. 

MAXJMUM. 

Caillasses. 

Caillasses  sans  coquilles,   Tri- 
poli de  Nanterre. 

Caillasses  coquilliéres  ou  Ro- 
chette. 

0»,60 

0-,50 

6m,00 
2«,00 

Calcaire 

grossier 

supérieur 

ou  à  Cérithes. 

Roche  (de  Paris). 
Bancs  francs,  id. 
Clicquart. 
Banc  vert. 
Banc  Saint-Nom. 

0V25 
l-,00 
0»,60 
1»,00 
0-,50 

1»,00 
4"\00 
4-,00 
6-,00 
1»,00 

Calcaire 

grossier  moyen 

ou 

à  Miliolites. 

Banc  royal. 

Ver  gelés  et  Lambourdes. 

0*,30 
1»,00 

l-,00 
10-,00 

Calcaire 

grossier 

inrérieur. 

Banc  à  verra ins. 
Banc  Saint-Leu. 
Banc  à  Nummulites. 

• 

0»,60 
2«,00 
1-,00 

(3-,00 
10-.00 
12-,00 

nstance  dans  la  région  parisienne  et  de  son  emploi  dans  les  constructions,  est 

1)  Vélain,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  5'  série,  VI;  Réunion  extraord.  à  Paris,  1878. 

2)  De  Raincourt,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  1*  série,  IX,  p.  589. 
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formé  par  un  ensemble  varié  de  couches  fossilifères,  où  dominent  les  calcaires 
à  texture  grossière,  avec  de  nombreux  foraminifères.  Dans  son  épaisseur»  variable 
de  10  à  45  mètres,  on  peut  distinguer  les  divisions  du  tableau  ci-dessus  (1). 

Calcaire  grossier  inférieur.  —  L'assise  inférieure  est  constituée,  à  Paris, 
par  une  glauconie  grossière,  espèce  de  poudingue  calcaire  à  grains  de  silex  noirs 
et  verts  et  de  glauconie,  contenant  des  dents  de  squales  avec  Turbinolia  elliptica 
etNummuliteslœvigata.  Dans  le  Soissonnais  et  le  Laonnois,  c'est  un  sable  calcaire 
jaunâtre,  peu  chlorité,  souvent  aggloméré  en  une  pierre  de  taille  (Festieux, 
Mont  Ganelon,  etc.),  dite  pierre  à  liards  à  cause  de  l'abondance  des  nummulites, 
N.  lœvigata,  N.  numismalis  et  reposant,  par  une  couche  à  Cardium  hippopeum  et 
C.  porulosum,  sur  un  poudingue  glauconieux  à  Turbinolia  et  La  nu  li  tes  urceolaia. 

Le  Banc  Saint-Leu  est  surtout  développé  aux  environs  de  Creil  ;  il  donne  une 
pierre  fine  et  grasse,  qu'on  exploite  à  Saint-Maximin  et  aussi  à  TIsle-Adam,  où 
elle  constitue  la  Roche  des  Forgets.  A  Liancourt,  le  môme  horizon  est  composé 
de  bancs  solides  à  Fimbria  lamellosa,  Lucina  gigantea  et  à  Pont-Sainte-Maxence, 
on  y  recueille  Nautilus  Lamarcki;  mais  là,  le  calcaire  se  transforme  par  places  en 
un  sable  dolomitique.  A  Grignon,  cette  couche  est  à  l'état  de  sable  calcaire 
meuble  et  glauconieux. 

Le  banc  à  verrains  est  ainsi  nommé  de  l'abondance  de  Cerithium  giganteum  (2). 
En  général,  c'est  un  calcaire  solide,  glauconieux  et  très  coquillier,  à  Turritetla 
imbricataria,  T.  carinifera,  Crassatella  tumida,  Venericardia  planicostata ,  for- 
mant le  banc  Saint-Jacques  des  carriers  de  Paris.  Meuble  à  Grignon,  où  il  contient, 
comme  à  Vaugirard,  des  oursins  des  genres  Echinolampas,  Echinanthusf  Pygo- 
rhynchus,  avec  Crassatella  tumiday  Pectunculus  pulvinatus,  Voluta  cithara,  etc., 
et  se  termine  par  un  lit  à  Cerith.  serratum,  il  devient  blanc  dans  le  Valois  où  il 
donne  la  pierre  de  Crépy  et  Villers-Colterets.  A  Parnes  et  à  Chaussy,  c'est  un  sable 
calcaire,  remarquable  par  le  nombre  et  l'admirable  conservation  de  ses  fossiles. 

Dans  le  Vexin  français,  tout  le  calcaire  grossier  inférieur  ne  forme  qu'une 
seule  masse  glauconieuse,  fournissant  la  pierre  de  taille  de  Chérence,  Vallangou- 
jard,  Saillancourt.  Sur  les  limites  du  Vexin  normand,  à  Ecos,  Fours,  Cahaignes, 
il  n'y  a  plus  qu'un  sable  grossier  à  becs  de  céphalopodes  et  dents  de  squales, 
Carcharodon9  Otodus,  Lamna,  supportant  un  sable  vert  remarquable  par  l'abon- 
dance des  échinodermes,  Macropneustes  minor,  Hemiaster  subglobotus,  Cassidulus 
fabtiy  Lenita  patellaris,  Pygorhynchus  grignonensis,  Cœlopleurus  radiatus,  Echino- 
cijamus  inflatus,  Scutellaria  placent ula,  avec  les  fossiles  de  la  base  de  Grignon  (5). 
De  l'autre  côté  du  bassin,  en  Champagne,  c'est  un  sable  calcaire  marneux,  con- 
tenant les  beaux  gisements  fossilifères  à  Cerithium  giganteum  et  Crassatella 
plumhea  de  Fleury-la-Rivière  et  de  Damery. 

Calcaire    grossier  moyen   et   supérieur.  —   Le  calcaire   grossier    moyen 

(1)  Michelot,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3°  série,  XII,  p.  1845. 

(2)  Dont  le  moule  interne  ressemble  à  une  vis  ou  terrain. 

(7>)  Goubert,  Bull,  de  ta  Sec.  gcol.  de  France.  2fl  série,  XVII,  p.   140. 
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forme  des  bancs  peu  épais,  mal  agrégés,  dits  vergetés  et  lambourdes.  Sa  partie 
supérieure  fournit  un  banc  royal  à  Orbitolites  complanata,  Cerithium  lamellosum, 
Fusus  Noœ,  Cardium  aviculare,  Terebellum  convolutum.  Cette  assise,  souvent  à 
l'état  de.  sable  meuble,  contient  de  nombreux  petits  foraminiféres  (Trilocu- 
lina,  etc.)  dits  Milioliles  à  cause  de  leur  ressemblance  avec  des  grains  de  millet. 

Le  calcaire  grossier  supérieur  offre  une  composition  assez  complexe.  Sa  base 
est  caractérisée  par  Tintercalation  d'un  lit  d'eau  douce,  dit  banc  vert,  entre  deux 
bancs  marins  ;  l'inférieur  est  la  roche  de  Saint-Nom  ;  le  supérieur  ou  cliquart  a 
fourni  autrefois  les  excellentes  pierres  dites  liais  de  Vaugirard,  Bagneux  et  Cré- 
teil.  La  faune  des  deux  lits  marins  est  la  même  et  se  caractérise  par  Cerithium  an- 
gulosum,  C  interruptum,  C.  denticulatum,  C.  calcitrapoides,  Turritella  fasciata. 

Quant  au  banc  vert,  où  domine  Cerithium  lapidum,  c'est  un  lit  marneux 
reposant  parfois  sur  une  argile  verte  lignitifère  avec  restes  végétaux,  poissons 
et  Lophiodon  et  couronné  par  une  couche  à  limnées,  paludines  et  Cyclostoma 
mumia.  Au  Trocadéro,  cet  horizon  a  fourni  une  flore  intéressante,  à  Nipadites 
Burtini,  Ottelia  parisiensis,  Nerium  parisiense,  attestant  la  présence  d'un  estuaire, 
dans  le  voisinage  duquel  croissaient  des  palmiers-éventails,  des  conifères  et  des 
Dryandra,  c'est-à-dire  une  flore  d'aspect  africain. 

Les  Roches  et  bancs  francs,  qui  viennent  ensuite,  sont  des  calcaires  durs  à 
cérithes  (grignards)  avec  Cer.  denticulatum ,  C.  cristatum,  C.  angulosum,  C.  lapi- 
dum, Natica  mutabilis,  Lucina  saxorum,  alternant  avec  des  lits  d'eau  douce  à 
Cycl.  mumia,  dont  l'un  fournit  la  pierre  à  chaux  de  Mont-1'Évêque,  près  Senlis. 

Caillasses.  Types  d'eau  douce  du  calcaire  grossier.  —  Les  caillasses  sont 

des  lits  minces  alternatifs  de  marnes  quelquefois  magnésiennes,  de  calcaires 
compacts  et  de  lits  siliceux.  Les  caillasses  coquillières  renferment  des  bancs  de 
rochette  à  Corbula  anatina,  recouverts  tpar  des  couches  à  Anomia  tenuàtriata, 
Cer.  lapidum,  C.  cristatum,  C.  echidnoides .  Dans  l'Aisne,  les  coquilles  de  cet 
horizon  sont  transformées  en  silex  translucide. 

Les  caillasses  sans  coquilles  sont  des  calcaires  compacts  à  dendrites,  des  sables 
calcaires  ou  siliceux,  des  calcaires  crayeux  (tripoli  de  Nanterre),  des  lits  de  silex 
carié,  parfois  avec  cristaux  de  quartz  limpide  et  de  fluorine,  enfin  des  marnes 
contenant  des  pseudomorphoses  de  gypse  aciculaire  en  silice. 

Le  calcaire  grossier  se  prolonge,  au  sud-est  de  l'Ile-de-France,  par  des  dépôts 
d'eau  douce  qui  se  relient  intimement  au  banc  vert.  Cette  liaison  est  évidente  à 
Longpont  (Aisne),  où,  sous  la  roche  à  cérithes,  on  observe,  reposant  sur  une 
glaise  téguline  d'un  vert  foncé,  un  lit  de  calcaire  à  Piano rbis  Chertieri,  Bythinia 
conica,  B.  Deschiensi,  Cer.  lapidum.  Le  même  horizon  existe  à  Saint-Parres  (Aube) 
et  à  Provins,  où  il  est  formé  de  calcaires  blancs  avec  nids  de  marnes  blanches, 
très  douces  au  toucher  et  de  calcaires  fossilifères  jaunâtres  avec  lits  dure  inter- 
calés. Sa  faune  se  compose  de  Planorbis  Leymeriei,  Bythinia  Deschiensi,  Achatina 
Nodoti,  Paludina  novigentiensis,  etc.,  avec  des  dents  de  Lophiodon. 

C'est  encore  à  cette  assise  que  doit  être  rapporté  le  travertin  de  Morancez,  près 
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Ghâteaudun,  où  des  marnes  pulvérulentes,  formées  de  carbonate  de  chaux 
presque  pur,  alternent  avec  des  calcaires  durs  à  Planorbis  Leymeriei,  P.  Cherticri, 
Hélix  Chertieri,  Limnœa  Michelin  i,  etc. 

Sables  de  Bea «champ.  —  L'assise  des  sables  de  Beauchamp  ou  sabla 
moyens  (1),  dont  la  puissance  se  maintient  entre  10  et  15m,  est  remarquable  par 
sa  faune,  assez  variable  pour  qu'on  y  distingue  plusieurs  niveaux  fossilifères, 
qui  sont,  de  la  base  au  sommet,  celui  d'Anvers,  celui  de  Beauchamp  et  celui  de 
Morte  fontaine. 

L'horizon  d'Auvers,  qu'on  retrouve  à  Acy-en-Multien,  Lizy-sur-Ourcq,  Mary, 
Nanteuil-le-Haudouin,  est  caractérisé  par  des  fossiles  roulés,  souvent  brisés,  des 
galets  siliceux  et  de  nombreux  polypiers,  avec  fragments  de  calcaire  perforés 
par  des  lithophages.  Ses  fossiles  principaux  sont  Cerithium  trochiforme,  Turri- 
tella  sulcifera,  Ostrea  cubitus,  Nummulites  variolaria,  Dendrophyllia  cariosa, 
Lithodendron  irregulare,  etc.  À  Cormeil,  il  est  représenté  par  des  grès  concré- 
tionnés  à  Numm.  variolaria,  Turritella  Heberti,  Cardium  obliquumy  etc. 

Le  second  horizon,  développé  à  Beauchamp,  près  d'Herblay,  sous  la  forme  d'un 
sable  blanc  avec  grès  à  pavés,  contient  une  riche  faune,  caractérisée,  à  la  base, 
par  Cerithium  mutabile,  C.  tuberculosum,  Melania  lactea,  Ostrea  cucullaris, 
Cyrena  deperdita,  Psammobia  nitida,  Corbula  gallica,  Lucina  saxorum,  M  y  lit  us 
Rigaidti  et  au  sommet,  par  Cerithium  Bouei,  C.  scalaroides,  Melania  hordacea, 
Cytherea  elegans.  Cette  même  faune  se  retrouve,  très  richement  représentée,  au 
Guépelle  près  de  Louvres,  ainsi  qu'à  Ermenonville,  où  sa  partie  supérieure 
abonde  en  Cerithium  mixtum. 

A  ce  niveau  se  montre  à  Beauchamp,  immédiatement  au-dessus  du  sable 
verdâtre  à  Melania  hordacea,  un  calcaire  lacustre  en  plaquettes  qui  devient  plus 
caractérisé  dans  le  Valois,  où  il  forme  le  calcaire  de  Ducy  (2),  à  Limnœa  arenularia, 
Nystia  microstoma,  etc.  A  Lizy-sur-Ourcq,  c'est  un  calcaire  marin  gréseux,  en 
partie  dolomi tique,  à  Cytherea  elegans  et  Portunus  Hericarti,  qui  occupe  à  peu 
près  la  même  place  (5). 

Au  dessus  de  ce  calcaire  vient  à  Beauchamp  un  calcaire  gréseux  ou  une  marne 
à  Avicula  fragilis  (A.  Defrancei)  qui  se  transforme,  aux  environs  de  Mortefon- 
taine,  en  un  sable  très  coquillier  à  Fusus  polygonus,  F.  subcarinatus,  Cerithium 
Cordieriy  C.  pleurotomoides,  C.  tricarinatum,  Corbula  angulata,  etc.  A  Paris,  hi 
couche  à  avicules  est  à  l'état  de  calcaire  ou  de  grès,  couronnant  un  sable  fin 
jaune-verdâtre. 

Calcaire  de  Saint  Onen.  —  Enfin,  après  ce  dernier  retour  de  l'élément 
marin,  le  faciès  lacustre,  qui  s'était  déjà  essayé  dans  le  calcaire  de  Ducy, 
reprend  le  dessus  avec  le  calcaire  de  Saint-Ouen  (travertin  inférieur  des  auteurs), 

(1)  Cette  dénomination  a  été  créée  par  d'Archiac,  qui  donnait  le  nom  de  sables  inférieurs  aux 
diverses  assises  de  sables  subordonnées  à  l'argile  plastique  et  celui  de  sables  supérieurs  aux  sa- 
bles de  Fontainebleau. 

(2)  Tournoûer,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2°  série,  IV,  p.  470. 
(5)  Goubert,  id.,  2-  série,  XVII,  p.  445. 
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ensemble  de  marnes,  parfois  avec  silex  nectique,  de  calcaires  marneux  et  de 
calcaires  durs  en  plaquettes,  épais  de  10  à  20m  et  contenant  Limnœa  longiscata, 
Bythinia  pusilla,  Cyclostoma  mumia,  Planorbis  rolundatus.  Ce  calcaire,  exploité 
pour  l'empierrement  en  divers  points  de  l'Ile-de-France,  se  transforme,  aux 
environs  de  Reims,  en  un  ensemble  de  marnes,  d'argiles  et  de  calcaires  plus  ou 
moins  siliceux,  passant  souvent  à  la  meulière,  avec  Limnœa  longiscata,  L.  acumi- 
nota,  Planorbis  rolundatus,  etc.  Les  mêmes  couches,  à  Germaine,  près  d'Eper- 
nay,  contiennent  des  lentilles  d'argile  réfractaire.  Plus  au  sud,  on  trouve  à  ce 
niveau  le  calcaire  fibreux  de  Provins,  qui  passe  au  marbre  de  Givry. 

Gypse  et  Marnes.  —  L'assise  du  gypse  parisien,  dont  l'épaisseur  est  de  50m  à 
Montmartre,  de  55m  à  Sannois,  de  30m  à  Enghien  et  de  15m  sous  le  plateau  de 
Gamelle,  est  constituée  par  des  assises  alternatives  de  marnes,  tantôt  marines, 
tantôt  lacustres  e!  de  gypse  ou  pierre  à  plâtre,  saccliaroïde  et  parfois  cristallisé. 
Quand  la   formation  est  complète,  on  y  peut  distinguer  les  horizons  suivants  : 

Marnes  i  il.  Marnes  blanches  de  Pantin  à  Limnœa  strigosa. 

supra-gypse  uses,    j  10.  Marnes  bleuâtres  pyriteuses. 

9.  Première  Masse  ou  Haute  Masse  du  gypse. 
8.  Marne  à  ménilite. 

7.  Marne  à  rognons  de  gypse  en  fer  de  lance. 
6.  Deuxième  Masse  du  gypso,  avec  marne  à  cérithes. 
Formation  gypseuse.  /     5.  Marne  jaune  à  Lucina  inornala. 

l    4.  Troisième  Masse  du  gypse. 
5.  Marne  à  Pholadomya  ludensu. 
2.  Quatrième  Masse  du  gypse. 
1.  Grès  et  sable  verdàtre  d'Argenteuil  à  Myttlus  Biochei. 

La  couche  n°  \ ,  qui  contient  Cerithium  concavum,  C.  tricarinatum,  C.  Cordien, 
Lucina  saxorum,  est  un  retour  de  la  mer  des  sables  de  Beauchamp  par-dessus  le 
calcaire  de  Saint-Ouen.  Alors  commence  la  formation  gypseuse,  par  la  quatrième 
masse,  l'horizon  d'ailleurs  le  plus  restreint  et  le  moins  constant,  que  surmonte, 
à  Ârgenteuil  ainsi  qu'à  Montmartre,  la  marne  marine  à  Pholadomya  ludensis. 

m 

Cette  marne  contient  Macropneustes  Prevosti,  Cerithium  tricarinatum,  Corbula 
pixidicula,  Cardium  granulosum,  Psammobia  neglecta»  Son  épaisseur  est  de  4,n.  Le 
gypse  reprend  ensuite,  plusieurs  fois  interrompu  par  des  retours  de  l'élément 
marin,  ramenant,  selon  Deshayes(l),  des  fossiles  où  l'on  constate  l'association 
des  formes  marines  de  l'éocène  avec  celles  du  miocène  inférieur. 

La  première  masse  du  gypse,  la  plus  constante,  la  plus  étendue  et,  généralement 
aussi  la  plus  épaisse  de  toutes  (elle  a  20m  à  Montmartre),  est  le  principal  gisement 
des  mammifères  décrits  par  Cuvier,  Palœotherium  magnum.  P.  médium,  P.  mi- 
nus, Anoplotherium  commune,  Xiphodon  gracile,  etc.  Elle  est  remarquable  par  sa 
division  prismatique,  qui  lui  a  fait  donner  le  nom  de  hauts  piliers.  La  régularité 
des  assises  du  gypse  ne  permet  pas  d'attribuer  ce  minéral  à  la  transformation 
ultérieure  d'un  dépôt  calcaire.  11  a  dû  y  avoir  précipitation  immédiate  du  gypse 
par  l'arrivée,  dans  une  eau  lacustre  chargée  de  sels  calcaires,  d'émanations  ri- 
ches en  gaz  sulfureux. 

(1)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2«  série,  XXIIÏ,  p.  527. 
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points,  comme  au  nord  de  Senlis,  ce»  glaises  offrent  quelques  fossiles  marins, 
notamment  des  cérithes,  (C.  plicatum  var.)  très  analogues  à  ceux  des  sables  de 
Fontainebleau.  Pour  ce  motif,  plusieurs  géologues  ont  cru  devoir  détacher  de 
réocène  les  glaises  vertes  et  le  calcaire  lacustre  qui  les  surmonte,  pour  en  faire 
la  base  du  miocène.  Ce  motif  palèontologique  ne  nous  paraît  pas  suffisant  pour 
nous  faire  renoncer  à  l'ancienne  classification  de  réocène.  Le  passage  des  faunes 
a  été  assez  progressif,  dans  le  bassin  tertiaire  parisien,  pour  qu'une  connexion 
intime  entre  la  faune  miocène  et  celle  des  couches  marines  de  réocène 
supérieur  n'offre  rien  qui  doive  surprendre  et,  à  ce  point  de  vue,  on  peut  tout 
aussi  bien  tirer  argument  de  la  liaison  qui  unit  le  calcaire  de  Brie  aux  marnes  à 
Limnœa  strigosa.  En  revanche,  le  grand  fait  du  soulèvement  pyrénéen,  qui  paraît 
avoir  été  postérieur  au  calcaire  de  la  Brie  et  la  relation  stratigraphique  des  dé- 
pôts de  cet  âge  avec  ceux  qui,  dans  le  centre  de  la  France,  représentent  le 
gypse,  sont  à  nos  yeux  de  puissantes  raisons  de  maintenir  la  limite  de  réocène 
où  l'avaient  placée  les  anciens  auteurs. 

Calcaire  die  la  Brie.  —  Aux  glaises  vertes,  et  intimement  lié  avec  elles,  suc- 
cède le  calcaire  lacustre  de  la  Brie,  ou  travertin  moyen,  dernier  terme  du  système 
éocène.  C'est  un  calcaire  tantôt  marneux,  tantôt  compact  et  imprégné  de  silex 
cacholong,  parfois  constitué  à  l'état  de  meulières  et  exploité  en  cette  qualité  à  La 
Ferté-sous-Jouarre.  La  môme  meulière,  plus  caverneuse  et  particulièrement  pro- 
pre aux  constructions,  occupe  la  plus  grande  partie  du  plateau  de  la  Brie.  Les 
fossiles  y  sont  rares;  les  principaux  sont  Limnœa  cornea,  Planorbis  cornu, 
Bylhinia  Duchasteli,  Chara.  M.  Douvillé  a  reconnu  (1)  la  liaison  de  cette  assise 
avec  les  calcaires  rosés  et  les  calcaires  gris  fétides  qui,  aux  environs  de  Fon- 
tainebleau, passent,  en  prenant  de  plus  en  plus  de  cohésion,  au  calcaire  de  Châ- 
teau-Landon,  cette  pierre  de  taille  si  remarquable,  avec  laquelle  l'Arc  de 
triomphe  de  Paris  et  la  crypte  de  la  basilique  de  Montmartre  ont  été  construits. 
Le  calcaire  de  Château-Landon  offre  quelque  analogie  avec  celui  de  Champigny  ; 
mais  ce  dernier  devient  terreux  et  disparait  au  sud  de  Nemours,  tandis  que  l'autre 
se  trouve  partout  entre  le  Loing  et  la  Seine  et  va  ainsi  se  relier  aux  dépôts 
lacustres  du  Berri. 

Dans  la  vallée  de  l'Yères,  à  Villecresne,  on  observe,  subordonné  au  calcaire  de 
Brie,  un  petit  lit  marneux  marin  à  empreintes  de  Cerithium  plicatum.  Ainsi  se 
prépare,  dans  le  bassin  de  Paris,  le  retour  de  la  mer  avec  la  période  miocène. 

Ce  même  horizon,  dans  la  vallée  de  laBièvre,  près  de  Fresnes-les-Rungis,  prend 
la  forme  d'un  calcaire  blanc  miliolitique,  avec  ossements  de  tortues,  Cer.  plica- 
tum et  Cytherea  incrassala.  Un  calcaire  semblable  existe  à  Neauphle-le-Vieux  et 
à  Juvisy.  Quelques  auteurs  l'attribuent  au  miocène. 

(1)  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2-  série,  XXVIII,  p.  52. 
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§3 

TYPES    SEPTENTRIONAUX    DE    L'ÉOCÈNE 

A.   ARTOIS,    FLASBHE,   BELGIQUE,   LIMBOURG 
Passage   du  bassin  de   Paris   ai  bassin  belge.  —  Lorsqu'on  s'éloigne  de 

l'Ile-de-France  dans  la  direction  de  la  Belgique,  on  reconnaît  que  la  glauconie 
de  La  Fère  et,  avec  elle,  l'assise  des  sables  et  argiles  à  lignites,  se  poursuivent 
sans  interruption  ;  seulement,  tandis  que  la  glauconie  couronne  assez  uniformé- 
ment les  plateaux  crayeux,  les  sables  n'offrent  que  de  rares  lambeaux  en  place 
et  n'ont  été  conservés,  la  plupart  du  temps,  qu'à  la  faveur  d'effondrements 
qui  les  ont  fait  tomber  dans  de  grandes  poches  de  la  craie.  Telles  sont  les 
poches  de  beau  sable  blanc,  avec  grès  ferrugineux  et  quelques  lits  d'argile  li- 
gnitifère  à  cyrènes,  qu'on  observe  à  Montescourt  et  en  divers  points  de  la  contrée 
située  entre  St -Quentin  et  Cambrai  (1).  L'argile  plastique,  concentrée  en  nids 
ou  en  veines  irrégulières  au  milieu  du  sable,  alimente  plusieurs  tuileries,  no- 
tamment celles  de  Clary. 

Les  sables  blancs  et  jaunes  prennent  plus  d'importance  aux  abords  de  l'Artois, 
où  ils  forment  une  assise,  souvent  épaisse  de  22m,  désignée  par  M.  Gosselet 
sous  le  nom  de  sables  d'Ostricourl  ;  des  bancs  de  grès  à  pavés  y  sont  subordon- 
nés, contenant,  près  de  Béthune  et  de  Givenchy,  des  empreintes  de  palmiers. 
Près  d'Ourton,  des  turritelles,  des  cyrènes  et  autres  fossiles  du  Soissonnais, 
trouvés  dans  ces  grès,  attestent  leur  identité  avec  l'assise  des  lignites  parisiens. 

Sur  la  lisière  du  Nord  et  de  l'Aisne,  la  base  de  l'éocène  prend  un  faciès  parti- 
culier; c'est  un  conglomérat  de  silex  de  la  craie,  dans  une  gangue  argileuse,  par- 
fois à  l'état  de  marne  [marne  de  la  Porquerie  de  M.  Gosselet).  Les  sables  blancs» 
avec  grès  à  pavés,  semblent  du  reste  s'être  avancés  assez  loin  vers  l'est,  car  on 
en  trouve,  dans  les  Ardennes,  des  lambeaux  plus  ou  moins  remaniés,  qu'il  neai 
pas  toujours  facile  de  distinguer  des  sables  aachéniens. 

Au-dessus  des  sables  on  observe  souvent,  aux  environs  de  Saint-Quentin,  du 
Catelet  et  de  Guise,  dans  une  argile  bariolée  de  rouge,  des  blocs  épars  d'une 
véritable  meulière  à  Nummulites  lœvigata  et  autres  fossiles  du  calcaire  gros- 
sier. Ces  blocs  témoignent  de  l'existence  d'un  détroit  qui,  à  l'époque  lutétienne, 
se  détachant  de  Chauny  pour  longer  la  haute  vallée  de  la  Somme  et  suivre  le  dé- 
partement du  Nord  dans  toute  sa  longueur,  faisait  communiquer  le  bassin  de 
Paris  avec  celui  de  la  Belgique  (2),  dont  nous  allons  maintenant  nous  occuper. 

Bassin    du    Ilalnaut.    Calcaire   de    Mon*.   —    C'est   dans    le    Huinaut    que 

nous  irons  étudier  les  termes  inférieurs  de  l'éocène  belge;  car   les    sondages 

(1)  De  Lapparent,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  5'  série,  II,  p.  58. 

(2)  Gosselet,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3°  série.  If,  p.  51 . 
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entrepris  pour  la  recherche  de  la  houille  y  ont  révélé  l'existence  d'une  assise 
fossilifère  dont  il  n'existe  ailleurs  que  des  rudiments. 
Sous  la  ville  de  Mons  (fig.  519),  entre  les  couches  supérieures  du  système  cré- 

S.O.  Beffroi  d*  Mena  K*E. 
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Fig.  519.  —  Coupe  du  bassin  éocéne  de  Mons  (d'après  MM.  Briart  et  Cornet). 
Longueurs  au  60000*;  hauteurs  au  20  000*. 

1,  craie  blanche;  2,  tuffeau  de  Ciply ;  3,  calcaire  de  Mons;  l,  landénien  glauconieux;  5,  landénien  super.; 

6,  argile  yprésienne;  7,  sables  yprésiens. 

tacé  et  les  sables  éocènes,  contemporains  des  sables  de  Bracheux,  la  sonde  ren- 
contre un  dépôt  très  particulier,  dont  la  puissance  atteint  en  certains  points  93m. 
C'est  un  calcaire  grossier  jaunâtre,  assez  friable,  formé  d'une  agglomération  de 
débris  organiques,  notamment  de  foraminifères  du  genre  Quinqueloculina  et 
d'algues  calcaires,  Dactylopora,  Acicularia. 

La  faune  de  ce  dépôt,  qui  semble  offrir,  au  premier  abord,  d'assez  grandes 
analogies  avec  celle  du  calcaire  grossier  parisien,  a  été  étudiée  par  MM.  Cornet 
et  Briart  (1).  Elle  comprend:  Beloptera  Konincki,  Triton  Mariœ,  Fiisus  Edmondi, 
Pseudoliva  robusta,  Mitra  Dewalquei,  Cerithium  inopinatum,  C.  Montense, 
C.  unisulcatum,  Potamides  Montemis,  Turritella  Harmonica,  T.  Montensis,  Cida- 
ris  distincta,  C.  Tombecki,  Goniopygus  minor,  Cas&idulus  elongatus,  Echinanthus 
Corneti,  Lintliia  Houzeaui.  La  présence  des  genres  Auricula,  Pupa,  Physa,  By- 
thinia,  Melanopsis,  témoigne  en  outre  que  le  calcaire  de  Mons  a  dû  se  déposer 
dans  un  estuaire.  Ce  calcaire,  d'après  sa  position  comme  d'après  ses  oursins, 
dont  trois  sont  des  espèces  du  calcaire  pisolilhique,  forme  un  terme  de  transi- 
tion entre  le  garumnien  et  l'éocène. 

Marnes  hee ralenties.  Calcaire  a  payses.  —  Avant  la  découverte  du  cal- 
Caire  de  Mons,  le  terme  le  plus  ancien  de  la  série  éocène  du  nord  était  con- 
stitué par  le  système  heersien  de  Dumont,  ensemble  de  marnes  et  de  sables  glau- 
conifères,  avec  calcaire  à  physes,  qui  se  développe,  sur  une  épaisseur  de  32m, 
aux  environs  de  Heers,  dans  le  Limbourg.  On  trouve  dans  ce  dépôt  plusieurs 
espèces  des  sables  de  Bracheux,  telles  que  Pholadomya  cuneala  et  d'autres  des 
sables  de  Thanet,  en  Angleterre,  notamment  Cyprina  Morrisi,  Nticula  Bower- 
banki.  A  Geiinden,  les  marnes  heersiennes  renferment  une  flore  étudiée  par 
MM.  de  Saporta  et  Marion  et  dont  les  espèces,  Osmunda  eocenica,  Poaciles  latissi- 
mus,  Cinnamomum  Sezannense,  Laurus  Omalii,  etc.,  indiquent  un  climat  mo- 
dérément chaud,  humide  et  exempt  de  grandes  variations. 

On  calcaire  à  physes,  épais  de  20m,  et  des  marnes  sableuses  marines  de  même 
épaisseur  ont  été  découverts  entre  le  calcaire  de  Mons  et  les  sables  verts 
éocènes.  Ces  deux  dépôts,  peut-être  contemporains,  représentent  le  heersien. 

(1)  Mém.  Acad.  roy.  de  Belgique,  XXXVI,  XXXVn,  XLIII. 
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Tuffeau  et  sables  laadénleas.  —  Le  système  landénien  de  Dumont  se  com- 
pose, à  la  base,  d'un  étage  marin,  correspondant  à  la  glauconie  de  La  Fère;  au 
sommet,  d'un  étage  d'eau  douce,  équivalent  des  lignites  du  Soissonnais. 

L'étage  marin  commence  d'ordinaire  par  des  cailloux  roulés  ou  un  poudingue 
glauconifère,  suivi  de  psammites  glauconieux  passant  au  macigno,  à  la  marne, 
au  tuffeau  (tuffeau  d'Angre,  de  Lincent),  à  l'argilite  et  au  sable.  Son  épaisseur, 
qui  varie  généralement  de  10  à  20m,  peut*  atteindre  25  ou  30m  et  on  y  trouve 
Pholadomya  Konincki,  P.  cuneata,  Cyprina  Morrisi,  Cucullœa  crassatina,  Cythe- 
rea  bellovacina,  etc.  Le  tuffeau  de  Lincent  renferme  plusieurs  espèces  de 
squales,  avec  Beloptera  Levesquei  et  Aturia  zic-zae  (1).  Très  dur  dans  les  envi- 
rons de  Valenciennes,  le  tuffeau  constitue  le  ciel  de  marie  ou  turc  des  mineurs 
d'Ânzin.  Aux  environs  de  Lille,  il  est  séparé  de  la  craie  par  15  à  20m  d'une 
argile  plastique  grise  ou  «noire,  empâtant  quelquefois  des  silex,  que  M.  Gosse- 
let  (2)  a  nommée  argile  de  Louvil. 

Le  landénien  supérieur  est  formé  de  sable,  de  grès,  de  marne  et  de  lignite 
schistoïde.  Les  sables  sont  blancs  ou  jaunes,  parfois  un  peu  violacés,  épais  de 
10  à  20™  et  ne  contiennent  guère  que  des  troncs  silicifiés  et  des  empreintes 
de  végétaux,  par  exemple  de  Flabellaria. 

Yprésiea,  Panl»éllen.  —  Le  système  ypresien  se  compose  de  deux  assises  : 
1°  T argile  d'Ypres  ou  argile  des  Flandres,  équivalent  de  l'argile  de  Londres  et 
ne  contenant  que  des  foraminifères.  C'est  une  argile  généralement  plastique, 
d'un  gris  bleuâtre,  dont  l'épaisseur  peut  atteindre  100m.  2°  Les  sables  de  Mons- 
en-Pévèle,  sables  fins  grisâtres,  très  doux  au  toucher,  légèrement  pailletés  de 
mica  et  renfermant  surtout  Nummulites  planulata.  Épais  de  30"1  à  Mons-en- 
Pévèle,  ces  sables  ont  jusqu'à  70m  à  Briendonck.  Les  argilites  de  Morlanwelz,  à 
Voluta  depressa,  Leda  Corneti  et  Nummulites  planulata,  paraissent  appartenir  à 
la  môme  assise  (5). 

Dumont  a  désigné  sous  le  nom  de  Panisélien  une  assise  développée  au  mont 
Panisel,  près  de  Hons,  et  qui  se  compose  de  sables  grossiers  avec  lits  de  psam- 
mites et  grès  verts  lustrés  ou  fîstuleux,  à  Pinna  margaritacea,  Rostellaria  fi$su- 
relia,  Lucina  squamula,  etc.  Au  panisélien  appartiennent,  dans  la  Flandre  orien- 
tale, les  sables  d'Aellre,  épais  de  7  ou  8m  et  contenant  Turritella  édita,  Cardita 
planicosta. 

Bruxellien,  Lackealen.  —  Le  bruxellien  est  formé  de  sables  blanchâtres 
ou  jaunâtres  avec  concrétions  gréseuses  dites  grès  fittuleux.  Dans  ces  sables, 
épais  de  40  à50met  qui  fournissent,  quand  ils  sont  agglomérés  par  un  ciment 
calcaire,  la  pierre  de  taille  de  Gobertange,  se  rencontrent  Ostrea  cymbula  et  des 
fruits  de  Nipadites. 

Au  Mont  des  Récollets,  à  Cassel,   le  bruxellien  est  représenté  par  un  sable 

(1)  Vincent,  Ann.  Soc.  malacol.  de  Belgique,  XI. 

(2)  Bull.  Soc.  giol.  de  France -,  3'  série,  II,  p.  600. 

(5    Briart  et  Cornet  in  Mourlon   Géologie  de  la  Belgique,  I,  p.  211 . 
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blanc  sans  fossiles,  que  surmontent  des  sables  avec  bancs  coquilliers  à  Cardita 
planicosta,  Cardium  porulosum,  Pectunculus  pulvinatus,  Ostrea  cymbula,  0.  fla- 
bellula,  Rostellaria  ampla,  Lenita  patellaris  (\).  Le  tout  est  couronné  par  un 
grès  à  Nummulites  lœvigata  f  peu  épais  mais  important,  vu  sa  continuité. 

Le  lackenien  (2)  débute  par  une  couche  de  gravier  à  Nummulites  lœvigata, 
N.  scabraf  Terebratula  Kickxi,  Ostrea  cymbula,  que  surmontent  des  sables  et 
grès  calcaires  à  Numm.  Heberti,  Anomia  sublxvigata,  Ditrypa  strangulata.  Le 
tout  a  une  dizaine  de  mètres.  * 

Au-dessus  apparaît  un  gravier  à  Numm.  variolaria,  formant  à  Wemmel  la 
base  de  sables  très  semblables  aux  précédents  et  dont  MM.  Rutot  et  Vincent  ont 
fait  leur  système  wemmélien.  Glauconifères  et  argileux  près  de  la  base,  ces 
sables  deviennent,  en  haut,  d'un  jaune  rougeâtre  ou  rosé  et  sont  désignés  sous 
le  nom  de  sables  chamois.  La  puissance  totale  varie  entre  30  et  80m. 

Le  lackenien  est  plus  complet  au  Mont  des  Récollets,  où  l'on  dislingue,  du 
haut  en  bas  : 

4.  Argile  glauconifère  à  Cardium  Edwardsi,  Pecten  Honii,  P.  corneus,  Tellina  plagina,  T«rri- 
tella  brevis. 

3.  Sables  sans  fossiles,  ravinant  les  zones  précédentes. 

2.  Zone  à  Numm.  variolaria  en  bas  et  .V.  planulala  minor  en  haut,  contenant  quatre  bancs  so- 
lides, savoir  : 

d.  Banc  à  Ostrea  inflata. 

c.  Banc  continu  à  Aturia  zic-zac. 

b.  Banc  interrompu  à  Turritella  imbricataria . 

a.  Banc  continu  à  Cerithium  gigantcum. 

1.  Zone  de  transport  à  petits  oursins  et  à  Ter.  Kickxi,  avec  Numm.  lœvigata. 

Les  opinions  sont  partagées  au  sujet  de  la  place  géologique  du  bruxellien  et 
du  lackenien.  Tandis  que  quelques  auteurs  assimilent  le  premier  au  calcaire 
grossier  inférieur,  d'autres  (3),  avec  plus  de  probabilité,  selon  nous,  en  font 
l'équivalent  des  sables  à  rognons  ou  têtes  de  chat  qui,  dans  le  nord  de  nie-de- 
France,  supportent  le  calcaire  grossier.  Dans  ce  cas,  le  lackenien  équivaudrait 
au  calcaire  grossier  moyen  et  inférieur,  la  couche  à  Diti-ypa  se  retrouvant, 
d'ailleurs,  à  Pâmes,  Issy,  etc.,  entre  la  zone  à  Numm.  lœvigata  et  la  zone  à 
Cer.  giganteum.  L'équivalent  des  sables  de  Beauchamp  ne  fjourrait  dès  lors  être 
cherché  que  dans  les  sables  chamois  et  les  grès  ferrugineux,  qui  surmontent 
l'argile  glauconifère. 

Eœéne  supérieur  do  Limbourg.  —  Nous  classerons  encore  dans  l'éocène 
belge,  malgré  l'attribution  qui  en  a  été  le  plus  souvent  faite  au  tongrien,  les 
sables  fossilifères  marins  du  Limbourg,  c'est-à-dire  les  sables  de  Grimmertingen, 
à  Triton  flandricum  et  Ostrea  ventilabrum,  les  sables  de  Neerrepenf  et  les  argiles 
vertes  de  Henis,  à  Cytherea  incrassata  et  Bythinia  Duchasteli.  Ces  trois  assises 
représentent  l'équivalent  probable  des  marnes  à  Cyrena  convexa  et  du  calcaire 

(1)  Assoc.  française,  1871,  p.  584. 

(2)  De  Lackcn,  près  de  Bruxelles. 

(3)  Carez  et  Monthiers,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  VII,  p.  620. 
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squales  avec  Fusus  tuberosus,  Scalaria  Bowerbanki,  Nucvla  Thanetiana,  Phola- 
domya  Konincki,  Corbula  Regulbiensis,  Ostrea  bellovacina,  etc. 

Les  couches  de  Woolwich  et  de  Reading  sont  formées  par  une  succession  de 
lits  ou  plutôt  de  lentilles  d'argiles,  de  galets  siliceux  et  de  sables  très  analogues 
à  ceux  de  Thanet.  Épais  de  4  à  28m  dans  le  bassin  de  Londres  et  moins  déve- 
loppés dans  celui  du  Hampshire,  ils  offrent  un  mélange  de  dépôts  marins  avec 
des  formations  d'eau  douce  et  d'estuaire.  Leur  faune,  composée  de  Coryphodon, 
Lamna  contortidensy  LepidotusyCerithium  variabileyMelania  inquinata,  Cyprina 
Morrisi,  Ostrea  bellovacina,  etc.,  les  rattache  étroitement  auxlignites  du  Soisson- 
nais.  Quelques  plantes  terrestres  des  genres  Dryandroides,  Grevillia,  Robinia, 
s'y  rencontrent  avec  de  nombreuses  coquilles  d'eau  douce  telles  que  Paludina 
lenta,  Planorbis  lœvigatus,  Unio  parallela. 

Les  sables  d'Odlhaven  sont  Ans  et  contiennent  des  galets  roulés  de  silex.  Peu 
épais,  ils  sont  en  revanche  très  constants.  Sauf  de  rares  exceptions,  leurs  fossiles 
sont  marins  et  offrent  un  mélange  de  la  faune  des  couches  sous-jacentes  avec 
celle  de  l'argile  de  Londres.  On  peut  les  considérer  comme  l'équivalent  de 
l'assise  des  sables  de  Sinceny  (1  ). 

Argile  de  Londres. — h' argile  de  Londres  (London  clay)  est  un  dépôt  d'estuaire, 
constitué  par  une  argile  brune  ou  gris-bleuâtre,  avec  bandes  de  concrétions  cal- 
caires ou  septaria.  Dans  le  bassin  de  Londres,  sa  puissance  varie  de  15  à  150m; 
dans  l'île  de  Wight,  elle  a  60*  à  Alum  Bay,  90ra  à  Whitecliff  Bay  ;  enfin,  elle  dis- 
paraît presque  complètement  dans  le  Dorsetshire.  Les  localités  fossilifères  sont 
Bognor,  Highgate  et  surtout  l'île  de  Sheppey,  connue  par  ses  fruits,  Nipadites 
ellipticus,  N.  umbonatus,  ses  conifères,  ses  lauriers,  ses  figuiers,  etc. 

La  faune  du  London  clay  comprend  des  mammifères,  Didelphis  Colchesteriy 
Hyracotherium  cuniculus,  Coryphodon  eocœnus,  etc.  ;  des  oiseaux,  Lithornis  vultu- 
rinusy  Halcyornis  toliapicus,  des  tortues  des  genres  Chelone,  Emys,Trionyx,  plus 
do  soixante  genres  de  poissons,  enfin  les  Nautilus  ellipticus,  Belosepia  sepioidea, 
Fhsus  regularis9  Rostellaria  ampla9  Pinna  affinis,  Hemiaster  Bowerbanki,  etc. 

Couches  de  Brackle«bamtBarton,Headoii,  Osborne,  Bembridge.  —  Les  COU- 

ches  de  Bagshot  et  de  Bracklesham,  puissantes  de  90m,  se  composent  de  sables 
jaunes  ou  d'un  brun-clair,  avec  couches  d'argile.  Vers  la  base,  on  y  rencontre 
Lophiodon  minimus,  Cardita  planicosta,  Nummulites  lœvigata. 

Vargile  de  Barton,  faciès  local  des  assises  moyennes  de  cet  étage,  renferme  de 
nombreux  fossiles  marins,  dont  le  caractère  tropical  mérite  d'être  mis  en 
lumière.  Les  principaux  sont  Voluta  athleta,  F  a  sus  minaxy  Chama  squamosa, 
Oliva  Branderiy  Arca  duplicata,  etc.  La  flore  se  compose  de  chênes,  de  cyprès, 
de  lauriers,  de  figuiers,  etc. 

Les  couches  de  Headon-Hilly  alliées  par  leurs  fossiles  marins,  notamment  Ceri- 
thium  concavum,  à  celles  de  Barton,  renferment,  dans  leurs  sédiments  d'eau 
douce,  les  Limnœa  caudata,  Planorbis  euomphalus,  etc.,  ainsi  que  des  ossements 

(1)  Dollfus,  Ann.  Soc.  géol.  du  Nord,  IV,  p.  26. 
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C'est  aussi  à  l'argile  plastique  que  plusieurs  géologues  rapportent  les  sables 
et  grès  à  pavés  du  Mans,  superposés  à  un  conglomérat  de  silex  verdis.  Cependant 
d'autres  observateurs  regardent  ces  grés  comme  contemporains  du  sable  de 
Beauchamp  (i).  On  y  trouve  une  flore  composée  de  Sabalitet  andegavemis, 
Flabellaria  Saportana,  Podocarpus  Sue&sionensis,  etc.,  présentant  des  analogies 
à  la  fois  avec  la  flore  des  grès  du  Soissonnais  et  avec  celle  des  gypses  d'Aix. 

Au-dessus  de  ces  sables  s'observe,  dans  les  bassins  de  Saint- Aubin,  près  du  Mans 
et  de  la  Bosse,  Duneau,  etc.,  près  de  Nogent-le-Rotrou,  un  calcaire  lacustre, 
souvent  transformé  en  argile  à  meulières  et  contenant  Cerithium  lapidum,  Cyclo- 
stoma  mumia,  Planorbh  rotundatus,  P.  planulatus,  Limnœa  arenularia,  L.  Ion- 
giscata.  On  peut  le  considérer  comme  l'équivalent  du  calcaire  de  Saint-Ouen,  ou, 
peut-être,  comme  celui  du  calcaire  grossier  supérieur. 

Cotentin.  —  Le  Cotent  in  laisse  apercevoir,  dans  les  environs  de  Valognes, 
quelques  lambeaux  de  calcaires  éocènes,  depuis  longtemps  connus  pour  l'abon- 
dance et  la  variété  de  leurs  fossiles. 

La  série  de  ces  dépôts  comprend  (2)  : 

6.  Calcaire  lacustre  de  Gcmbesvillc  à  paludinet  et  Cerilhium  perditum. 

5.  Calcaires  marneux  et  siliceux. 

4.  Calcaire  d'Hauteville  à  Cet.  angulosum,  C.  cinclum. 

3.  Faluns  à  cerithes  de  Fresville  et  d'Hauteville,  à  Cerilhium  cornucopix,  C.  angulatum,  C.  Atha- 

nasi,  Delphinula  princeps,  Goniocardiutn  Hébert  i. 
2.  Calcaires  i  milioles  et  à  oibitolites,  avec  Alveolina  elongala,  de  Fresville  et  Gourbes  ville. 
1.  Calcaire  noduleux  à  éihinides  de  Fresville  et  d'Orglandes,  avec  Terebellum  convolulum,  Coi  bis 

lamcllosa,  etc. 

Tandis  que  l'assise  G  se  place  au  niveau  des  marnes  du  gypse  parisien,  3,  4  et 
5  représentent  le  calcaire  grossier  supérieur.  L'assise  i  peut  correspondre  aux 
couches  à  Cer.  giganteum;  mais  l'horizon  des  nummulites  fait  défaut. 

Le  calcaire  grossier  supérieur  est  directement  recouvert,  aux  environs  de 
Saint-Sauveur-le-Viccmte,  de  Néhou  et  d'Hauteville,  par  des  argiles  à  petites 
corbules,  contenant  la  variété  du  Cerithium  plicatum  qui,  dans  le  bassin  de 
Paris,  se  montre  avec  les  marnes  à  Cyrena  convexa.  Au  Ludes,  près  de  Saint - 
Sauveur,  on  observe  encore  des  marnes  et  des  calcaires  à  Bithynia  Duchasteli, 
où  Ton  peut  voir  un  représentant  du  calcaire  de  la  Brie. 

Annorique.  —  Pendant  la  période  éocène,  du  moins  à  l'époque  du  calcaire 
grossier,  la  mer,  pénétrant  en  Bretagne  par  Saint-Nazaire,  venait  former,  à  l'ouest 
de  Savenay,  une  baie  assez  large,  d'où  se  détachait  un  bras  étroit  se  dirigeant 
par  Saint-Gildas  et  Campbon  jusqu'à  Saffré.  En  même  temps,  les  eaux  marines, 
recouvrant  l'île  de  Noirmoutiers,  empiétaient  sur  la  côte  de  la  Loire-Inférieure 
et  de  la  Vendée  en  donnant  naissance  aux  baies  d'Arthon,  de  Machecoul  et  de 
Challans.  M.  Vasseur  a  donné,  des  dépôts  formés  dans  ces  conditions,  la  clas- 
sification suivante: 

(1)  Crié,  Ann.  des  je.  géologiques,  1878,  p.  0. 

(2)  Vasseur,  Terrains  tertiaires  de  la  France  occidentale*  p.  392. 
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8.  Grès  i  Sabalites  andcgavensU  de  Noirmoutiers. 

7.  Zone  i  Biihynia  arassilakris  et  Cerilhium  cristatum  (calcaires  supérieurs  de  Camphe*. 

très  et  saumatres). 
6.  Zone  i  Ceriikium  parmense  (cale,  marin  coqaillierde  Csmpbon). 
5.  Zone  i  IMhocardium  Tournoueri,  Corbula  angulata,  Cer.  tricarinatum  (sables  coquillien  et 

Gampbon  et  grès  I  végétaux  du  Bois-Gouêt). 

4.  Zone  i  Cer.angulatum,  C.  Caillaudi,  Goniocardium  Reberti  (sables  coquillien  du  Bots  Ces*, 
grès  i  Ostrea  mutabilis  de  Campbon). 

3.  Zooei  Miliole*  et  i  OrbUolites  complanala,  Alveolina  elongaU  (cale,  supérieur  d*Artboa  si 
cale,  de  Saiot-Gildas). 

5.  Zone  i  Cerilhium  giganteum  (cale,  coquillier  ou  shnare  ôTArthon). 

!.  looekNummmliUs  et  Ostrea  /UbeUula  (grès  cakarifère  de  la  Banefae  et  du  Four,  en  fteeda 
Groisic). 

Les  assises  1  et  2  représentent  le  calcaire  grossier  inférieur  parisien  ;  3  est  k 
calcaire  grossier  moyen;  4,  5,  6, 7  appartiennent  au  calcaire  grossier  supérieur; 
quant  à  8,  bien  qu'on  ne  l'observe  nulle  part  en  contact  avec  les  assises  précé- 
dentes, on  en  a  fait  l'équivalent  du  sable  de  Beaucharap  (i). 

Enfin,  à  Landéan  (Ille-et- Vilaine),  existent  des  argiles  lacustres  à  Melania  m* 
ricata,  Potamides  perditut,  etc.,  qu'on  peut  attribuer  à  l'éocène  supérieur,  pro- 
bablement sur  l'horizon  des  marnes  supragypseuses  (2). 

Les  dépôts  correspondant  au  calcaire  grossier,  dont  l'ensemble  n'a  pas  plus 
de  50"  d'épaisseur,  sont  répartis  entre  21  lambeaux  distincts,  dont  aucun  n'offre 
la  totalité  des  assises.  Le  plus  intéressant  est  celui  du  Bois-Gouêt,  près  de  SafFré, 
où  M.  Vasseur  a  trouvé  une  faune  remarquable  par  son  abondance  et  son  bel 
état  de  conservation,  ainsi  que  par  les  analogies  qu'elle  dévoile  entre  l'éocène 
de  la  Bretagne  et  celui  du  Cotentin.  Évidemment  les  mers  où  se  formaient  ces 
dépôts  se  reliaient  l'une  à  l'autre  en  contournant  le  massif  breton. 

Asjtritariae,  Pérfford.  —  L' assise  éocéne  la  plus  ancienne  du  bassin  de  la 
Gironde  (fig.  521)  est  un  sable  argileux,  épais  d'une  soixantaine  de  mètres,  qui 

îc.o.  Si 
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Fig.  521.  —  Coupe  du  système  éocéne  aux  environs  de  Blaye  (d'après  M.  Matheron). 

1,  étage  inférieur  de  Blaye;  S,  étage  aupérieur  de  Blaye;  3,  argile  à  (htrea  cucullari*  ;  4,  marnes  Tertes 

'   et  calcaire  lacustre  de  Blaye  ;  5,  calcaire  marin  de  Saint-Estéphe  ;  6,  marnes   et  cale,   marneux  i 

Anomia  girundica;  7,  mollasse  du  Fronsadais;  8,  marnes  blanchâtres  de  Fronsac;  9,  calcaire  à  astéries. 

n'a  encore  été  rencontré  que  dans  des  sondages  et  où  Ton  a  recueilli  (5)  :  JVttm- 
mulites  Lucasana,  N.  perforata,  N.  spira,  Orbitoides  submedia,  etc. 

A  leur  partie  supérieure  ces  sables  passent  au  calcaire  grossier  de  Blaye,  que 
M.  Matheron  a  divisé  en  deux  assises  (4)  :  une  assise  inférieure,  caractérisée  par 

(1)  Crié,  Comptes  rendu*,  XCII,  21  mars  1881. 

(2)  Vasseur,  Op.  cit.,  p.  288. 

(3)  Linder  in  Vasseur,  Terrains  tertiaires  de  la  France  occidentale,  p.  399. 

(4)  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2*  série,  XXIV,  p.  199. 
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Echinolampas  stelliferus  et  formée  d'un  calcaire  massif  à  grains  de  quartz  et 
milioliles  ;  et  une  assise  supérieure,  à  Echinol.  Girondicus,  avec  Cerithium  angu- 
losum,  Delphinula  conica,  Corbis  lamellosa,  Orbitolites  complanata.  C'est  proba- 
blement à  cet  ensemble  que  correspond  le  calcaire  de  Saint-Palais,  à  Echino- 
lampas dorsalis  et  Cœlopleurus  Delbosi. 

La  partie  supérieure  du  calcaire  de  Blaye  est  ravinée  par  une  argile  verdâtre 
ou  jaunâtre  à  Ostrea  cucullaris,  qui  parait  correspondre  au  sable  de  Beauchamp. 
Au-dessus  doit  venir  un  calcaire,  lacustre  dans  le  Blayais,  à  Plassac,  où  il  con- 
tient Limnœa  longiscata  et  Planorbis  rotundatus  et  marin  ou  saumâtre  à  Bégadan 
(Médoc),  où  l'on  y  recueille  Cerithium  interruptum,  C.  perditum.  C'est  à  ce 
niveau  que  se  place  la  mollasse  de  la  Grave,  près  Libourne,  à  Palmotherium 
girondicum,  P.  médium,  etc. 

Le  calcaire  marin  de  Saint -Estèphe,  assimilé  par  M.  Matheron  au  gypse  pari- 
sien, contient,  avec  Echinolampas  ovalis  et  Sismondia  occitana,  des  miliolites  et 
un  certain  nombre  de  fossiles  très  voisins  de  ceux  du  calcaire  grossier  parisien. 
Il  est  recouvert  par  des  calcaires  et  des  marnes  à  Anomia  girondica  et  Ostrea  cf. 
longirostris. 

La  mollasse  ou  marne  sableuse  du  Fronsadais,  qui  vient  ensuite,  offre  la 
même  huître  et  contient  aussi  Xiphodon  gracile  et  Paloplotherium  minus.  On 
peut  l'assimiler  aux  marnes  de  Pantin  (i).  Elle  passe,  à  sa  partie  supérieure,  à 
un  calcaire  contenant  Ostrea  cf.  cyathula  et  de  nombreuses  turritelles.  Sur  cette 
assise  repose  le  calcaire  à  Bithynia  Duchasteli  de  Civrac  et  de  Castillon,  où  l'on 
peut  voir  l'équivalent  du  calcaire  de  la  Briè  (2). 

Les  grès  et  sables  ferrugineux  de  Bergerac  paraissent  correspondre  aux  argiles 
à  Ostrea  cucullaris,  tandis  que  le  calcaire  de  Beaumont  du  Périgord,  à  Planorbis 
castrensis,  et  le  gypse  de  Sainte-Sabine  à  Palseolherium,  correspondent  au  gypse 
parisien,  étant  eux-mêmes  surmontés  par  les  calcaires  supérieurs  du  Périgord, 
avec  lesquels  se  termine  l'éocène. 

Velay.  Limagne.  —  Un  lac  existait  dans  le  Velay  à  l'époque  de  l'éocène 
moyen  et  supérieur.  Le  dépôt  qui  en  occupe  le  fond  est  une]  arkose,  grès  blanc 
à  grains  de  quartz  et  de  feldspath,  mêlés  d'un  peu  de  mica,  à  ciment  tantôt 
argileux,  tantôt  siliceux,  dont  la  flore,  d'un  caractère  africain,rparait  correspondre 
à  celle  du  calcaire  grossier  parisien  (3).  On  y  remarque  un  palmier,  Sabalites 
microphyllus,  un  dattier,  Phœnicites  (Palœophœnix)  Aymar di,  avec  Dryandra 
Micheloti,  Myrica  crenulata,  Qomptonia  Vinayi,  etc. 

Des  argiles  grises  et  rouges,  sans  fossiles,  séparent  les  arkoses  du  Velay  de 
marnes  jaunâtres,  avec  bancs  de  gypse  fibreux,  contenant  à  Cormail  les  animaux 
du  gypse  parisien,  notamment  Palwotherium.  Par  dessus  viennent  les  calcaires  et 
marnes  de  Honzon,  épais  d'environ  iOO  mètres  et  contenant,  avec  Limnœa  longis- 

(1)  Vasseur,  op.  cit.,  p.  406. 

(2)  Tournoiïer,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2»  série,  XXVI,  p.  1017. 

(3)  De  Saporta,  E*$ai  sur  le$  plante*  de*  arkoses  de  Brives,  1878. 
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cata,  Planorbis  cornu,  P.plantdatus,  un  poisson,  Lebias  Aymar diy  et  de  nombreux 
mammifères  des  genres  Entelodon,  Anthracotherium,  Paloplotherium,  etc.  M.  Tour- 
noùer  (1)  place  les  couches  (le  Ronzon  à  la  hauteur  de  l'ensemble  qui  comprend 
les  marnes  à  limnées  de  Pantin,  les  glaises  vertes  et  le  calcaire  de  la  Brie. 

Cependant  d'autres  auteurs  penchent  pour  l'attribution  de  ces  couches  au 
miocène  et  l'étude  des  végétaux  du  gisement  parait  favorable  à  cette  dernière 
conclusion.  11  est  probable  que,  dans  l'épaisseur  des  marnes  de  Ronzon,  il  y 
a  place  à  la  fois  pour  l'éocène  supérieur  et  le  miocène. 


§ 

TYPES  ALPIH8  DU  SYSTEME  ÉOCÈHE 

Calcaires  a  nummulites  *  Flysch.  —  L'éocène  alpin  appartient  à  une  grande 
zone  méditerranéenne  qui  comprend  l'Espagne,  l'Italie,  la  Grèce,  l'Algérie,  une 
partie  de  l'Egypte  et  l'Asie  Mineure,  par  où  elle  va  rejoindre  la  Perse,  les  Indes 
et  la  Chine,  courant  ainsi  dune  extrémité  du  monde  à  l'autre.  Dans  toute  cette 
zone,  que  caractérisaient,  à  l'époque  crétacée,  les  calcaires  à  rudistes,  l'éocène 
affecte  un  faciès  spécial,  celui  des  calcaires  à  nummulites.  Ces  calcaires,  parfois 
durs  et  cristallins,  relevés  dans  les  massifs  montagneux  à  de  grandes  hauteurs, 
sont  souvent  presque  exclusivement  constitués  par  des  accumulations  de  num- 
mulites, ayant  depuis  la  dimension- d'une  lentille  jusqu'à  cellej  d'un  écu.  Les 
calcaires  peuvent  être  remplacés  par  des  grès  et  des  marnes,  où  les  nummulites 
ne  sont  pas  moins  abondantes. 

Les  calcaires  et  grès  à  nummulites  du  massif  alpin  paraissent  correspondre 
au  calcaire  grossier  parisien,  aux  sables  de  Beauchamp  et  peut-être  à  une  partie 
du  gypse.  Ce  n'est  que  dans  les  Alpes  vénitiennes  qu'il  semble  y  avoir  des  repré- 
sentants de  la  partie  supérieure  de  l'étage  suessonîen. 

Le  nom  de  flysch  a  été  donné  à  un  ensemble  assez  complexe  de  schistes  et  de 
grès  schisteux,  superposés  aux  couches  nummulitiques  et  ne  contenant  que  des 
empreintes  rapportées  a\  des  algues,  Fucoides,  Uelminthoides,  Myrianites,  Chon- 
drites  (C.  Targionii,  C.  intricatus.  etc.),  souvent  répandues  à  profusion  dans  la 
roche.  Les  grès  tendres  à  ciment  calcaire  ou  macignos  sont  fréquents  dans  cette 
assise,  dont  l'épaisseur  est  considérable.  Dans  le  Dauphiné,  elle  dépasse  2000™. 
Elle  n'est  pas  moins  grande  dans  la  Ligurie.  Le  flysch  parait  rêtre  un  faciès  de 
l'éocène  supérieur  propre  aux  chaînes  alpines.  Sur  les  bords  du  massif,  sa  place 
est,  en  partie  au  moins,  occupée  par  des  couches  à  operculines  et  autres  fossiles, 
intimement  liées  au  nummulitique  sous-jacent. 

Dauphiné,  Suisse.  —  Dans  le  Dauphiné,  à  Saint-Didier-en-Dévoluy  (2),  les 

(1)  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2«  série,  XXVI,  p.  1051. 

(2)  Lory,  De$a\  géol.  du  Dauphiné,  p.  376. 
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calcaires  crétacés  à  silex  supportent  un  conglomérat  siliceux  grossier,  en  haut 
duquel  les  nummulites  commencent  à  apparaître.  Ensuite  viennent  un  grès 
calcaire,  puis  un  calcaire  sableux  rempli  de  Numm.  striata  et  un  calcaire 
compact  foncé  à  nummulites  moins  abondantes,  que  couronnent  des  grès  ver- 
dâtres  à  empreintes  végétales.  Ces  derniers  plongent  sous  des  marnes  à  lignite, 
des  argiles  bigarrées  ou  des  sables  avec  indices  de  minerai  de  fer. 

A  Einsiedeln  et  dans  la  Suisse  orientale,  c'est  un  grès  vert  qui  forme  la  base 
du  terrain  nummulitique,  et  ce  grès  n'est  pas  plus  ancien  que  le  calcaire  gros- 
sier inférieur  du  bassin  de  Paris  (i).  Dans  cette  région  comme  dans  les  Hautes 
et  les  Basses-Alpes,  il  y  a  lieu  de  distinguer  un  nummulitique  inférieur,  â 
Numm.  complanata,  N.  perforata,  etc.,  et  un  nummulitique  supérieur,  celui 
de  Faudon,  près  de  Gap,  d'Entrevernes,  des  Diablerets  et  de  la  Dent  du  Midi, 
que  caractérise  Cerithium  trochleare  var.  diaboli.  La  faune 'de  cette  assise  offre 
un  mélange  de  formes  analogues  à  celles  du  calcaire  grossier  et  d'autres 
rappelant  les  espèces  du  miocène  inférieur.  Cependant  les  observations  de 
M.  Garnier  (2)  ont  montré  qu'à  Branchai,  les  marnes  et  calcaires  à  Cer.  diaboli, 
C.  plicatum,  var.  alpina,  C.  hexagonum,  Natica  vapincana,  Nummulites  con- 
torta,  etc.,  étaient  surmontés  par  des  calcaires  à  Nummulites  striata,  supportant 
eux-mêmes  les  marnes  à  Serpula  spirulœa  d'Allons  et  les  couches  à  operculines, 
orbitoïdes,  etc.  Et  c'est  seulement  par-dessus  que  se  montre,  soit  le  flysch,  soit 
le  grès  de  Barrème  à  Natica  crassatina  et  N.  Gamieri,  supportant  un  autre  grès, 
également  à  N.  crassatina,  dont  M.  Tournoûer  faisait  la  base  du  tongrien.  11  y  a 
donc  lieu  de  reconnaître  que  l'éocène  est  caractérisé,  dans  le  massif  subalpin, 
par  des  associations  de  formes  assez  différentes  de  celles  qu'il  présente  dans  le 
bassin  de  Paris.  On  doit  signaler  à  cet  égard  la  persistance,  jusqu'au  sommet  du 
parisien,  de  Nerita  [Vêlâtes)  Schmidelliana,  espèce  caractéristique  du  suessonien 
supérieur  aux  environs  de  Paris. 

Alpes  maritimes.  —  L'éocène  des  environs  de  Nice  appartient  au  type  alpin 
du  système.  La  base  en  est  formée  par  les  assises  nummulitiques  de  Vence,  de  la 
Palarea,  du  col  de  Braus  et  de  la  Mortola,  où  les  dépôts  ont  un  faciès  de  mer 
profonde  baignant  une  côte  plus  ou  moins  escarpée  (3).  On  y  observe: 

4.  Couches  à  Serpula  (Rotulina)  spirulœa,  Nummulites  Biarritzemis ,  N.  striata. 

3.  Schistes  à  Orbitoïdes  ForlUi,  Operculina  ammonxa. 

2.  Couches  à  Numm.  exponens. 

1.  Calcaires  de  la  Mortola  et  de  la  Palarea,  à  Numm.  perforata,  N.  Lucasana. 

A  la  Mortola,  les  couches  n°  4  sont  surmontées  par  un  puissant  ensemble  de 
marnes,  d'argiles  et  de  grès  dits  grès  de  Menton,  avec  empreintes  végétales 
carbonisées,  Chondrites%  qui  parait  être  l'équivalent  du  flysch. 

Les  calcaires  de  la  Mortola  contiennent  de  jnombreux  grains  de  quartz  et  leur 

(1)  Mayer  in  Revue  géol.  suisse,  VIII. 

(2)  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  *  série,  XXIX,  p.  507. 

(3)  Tournoûer,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3«  série,  V,  p.  842. 
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base  est  formée  par  un  poudingue  qui,  prés  de  Saint-Louis,  repose  sur  des  grès, 
des  schistes  rouges  et  des  calcaires  noirs  à  cythérées  et  cérithes(i).  Ils  ont  été 
considérés  comme  synchroniques  du  calcaire  grossier  inférieur,  tandis  que  les 
couches  à  Serpula  tpirtdeea  correspondraient  au  grés  de  Beauchamp  et  au  cal- 
caire de  Saint-Ouen. 

Ticentia.  Bavière.  —  Le  système  éocène  est  assez  complexe  dans  le  Yicen- 
tin,  où  l'enchevêtrement  des  couches  stratifiées  avec  des  épanchements  basalti- 
ques  lui  avait  fait  autrefois  donner  par  Brongniart  le  nom  de  terrain  calcaréo- 
trappéen.  On  y  peut  distinguer,  d'après  MM.  Hébert  et  Munier  Chalmas  (S)  : 

8.  Couches  de  Laverda. 

7.  Ctlcaire  à  polypiers  de  Crosara  et  marnes  i  operculines. 

6.  Couches  de  Priabona  à  Serpula  tpirulœa  et  calcaire  à  Cer.  diaboli  de  la  Granella. 

5.  Calcaire  à  Fimbria  major, 

4.  Tuf  {breccioUê)  de  Ronca,  à  Ceritkium  peutagonalum  et  grande  Nerita. 

3.  Calcaire  i  grandes  nummulites  (.Y.  complanata,  N.  perforata)  de  San  Giovanni  llarione. 

2.  Calcaire  i  Nummulites  Bolcensh  (couches  i  alvéolraes  de  Monte  Postale). 

1.  Calcaire  i  Rhynchonella  polymorpha. 

La  couche  2,  qui  renferme  Cerithium  gigantevm,  parait  correspondre,  soit  à  la 
base  du  calcaire  grossier,  soit  au  sommet  du  suessonien,  dont  ferait  à  plus  forte 
raison  partie  le  calcaire  à  Rh.  polymorpha,  tandis  que  3,  4  et  5  représente- 
raient le  calcaire  grossier,  enfin  6,  7  et  8,  le  reste  de  l'éocène. 

C'est  à  la  hauteur  de  la  couche  S  que  se  place  le  célèbre  gisement  de  poissons 
de  Bolca. 

Nous  rattacherons  encore  au  nummulitique  alpin  les  couches  des  Alpes  Bava- 
roises et  notamment  celles  du  Kressenberg,  formées  de  grès  glauconieux  et  de 
minerais  de  fer,  contenant  un  assez  grand  nombre  de  formes  du  calcaire  grossier 
parisien.  Ces  couches  sont  recouvertes  en  concordance  et  avec  passage  insensible 
par  une  grande  épaisseur  de  flysch  à  fucoïdes. 


LE  SYSTEMS  ÉOCÈNE  DAMS  LE   KIDI  DE  LA  FRAHCE 

Pyrinée»  espagnole».  —  C'est  aussi  par  les  nummulites  que  se  caractérise 
Téocène  de  la  région  pyrénéenne.  Aussi  sa  description  doit-elle  venir  immédia- 
ment  après  celle  du  nummulitique  alpin,  formé  dans  le  même  bassin  et  sous 
l'empire  de  conditions  tout  à  fait  analogues. 

Un  mouvement  général  d'émersion  a  marqué,  dans  les  Pyrénées,  la  fin  de 
l'ère  secondaire  et  les  assises  inférieures  du  système  éocène  ne  s'y  sont  pas 
déposées.  Cependant  il  existe  en  Catalogne  des  calcaires  rouges  à  Bulimus 
gerundensis  dont  la  place  est  difficile  à  indiquer  avec  certitude.  A  cette  excep- 
tion près,  il  ne  paraît  pas  y  avoir,  dans  les  Pyrénées  espagnoles,  de  sédiments 

(i)  A.  Potier,  Carte  géologique  de  France;  notice  de  la  feuille  de  Saint-Unii*. 
(2)  Comptée  rendu*,  LXXXV,  pp.  122,  184,  259. 
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tertiaires  plus  anciens  que  nos  sables  de  Cuise  du  Soissonnais,  à  la  hauteur  des- 
quels il  convient  de  placer  les  calcaires  à  alvéolines,  dont  l'épaisseur  atteint 
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Fig.  522.  —  Coupe  de  l'éocéne  dans  la  ta  liée  de  Vich  en  Catalogne  (d'après  M.  Cares). 

1.  grés  et  conglomérats  rouges  ;  2,  calcaires  et  marnes  sans  fossiles  ;  3,  cale,  à  Numm.  perforât  a  , 
4,  cale,  à  petites  nummulites;  5,  marnes  à  Schizaster;  6,  cale,  à  Orbitoide»;  7,  marnes  bleues  à  Ser- 
pula spirulma  ;  8,  amas  de  gypse  ;  9,  marnes  rouges  miocènes. 

350m  en  certains  points.  La  série  complète  des  couches  (fig.   522),  dans  cette 
région,  est  la  suivante  (i)  : 

8.  Poudingue*  supérieurs. 

7.  Calcaires  è  grands  cérithes  et  à  nummulites. 

6.  Marnes  bleues  à  orbitolites  et  à  Serpula  spirulxa  (500M  à  Yich). 

5.  Calcaire  à  Orbiloides  maxima  et  marnes  à  Turritella  savasiensis. 

4.  Marnes  et  calcaires  à  Schizaster  Archiaci  et  Nummulites  striata. 

3.  Calcaire  à  Velateë  (Nerita)  Schmidelliana. 

2.  Calcaires  a  Nummulites  complanata,  N.  perforât  a,  S.  êpira. 

1 .  Calcaires  à  alvéolines  et  couches  à  operculines,  avec  Numm.  exportent. 

Tandis  que  la  puissante  assise  n°  4  peut  être  rangée  sur  l'horizon  des  sables 
de  Cuise,  2,  3  et  4  représenteraient  le  calcaire  grossier,  5*  6  et  7  étant  l'équiva- 
lent des  sables  de  Beauchamp  et  du  calcaire  de  Saint-Ouen.  Quant  à  l'assise 
n°  8,  dont  la  puissance  est  de  i000m  au  mont  Serrât,  elle  forme  ce  qu'on  a 
nommé,  dans  les  Pyrénées  françaises,  le  poudingue  de  Palassou,  équivalent  du 
gypse  parisien.  Ses  cailloux,  dont  quelques-uns  atteignent  lm,  mais  dont  la  plu- 
part ne  dépassent  pas  0m,10,  sont  surtout  formés  de  calcaires  crétacés,  avec 
silex  noirs,  débris  de  schistes  siluriens,  de  granité,  de  porphyre,  rarement 
d'ophites.  La  stratification  y  est  extrêmement  confuse. 

Le  mont  Perdu  est  entièrement  composé  de  calcaires  noirâtres,  parfois  à  silex, 
passant  au  macigno  et  contenant  des  couches  marneuses  fissiles  pétries  de 
Nummulites  (Assilina)  Leymeriei. 

Chaiosse,  Béam.  —  Dans  la  Chalosse,  la  série  éocéne  se  compose  des  termes 
suivants  (2)  : 

3.  Marnes  à  Serpula  spirulœa. 

2.  Calcaires  marneux  et  compacts  à  Conoclypeus  et  à  Nummulitet  complanala. 

1.  Marnes  à  crabes  {Xanthopsis  Dufouri)  (25  à  30")  de  Saint-Aubin,  Sainte-Colombe,  etc. 

Aux  environs  de  Biarritz,  on  n'observe  que  la  zone  à  Serpula  spirulœa  et  celle  à 
Eupatagus  ornatus  et  à  Operculines  :  mais  l'une  et  l'autre  atteignent  un  dévelop- 
pement remarquable,  formant  un  ensemble  dont  l'épaisseur  dépasse  certaine- 

(1)  Carez,  Terrains  tertiaires  du  nord  de  l'Espagne,  Paris,  1881,  p.  250.1 

(2)  Tournoûer,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2«  série,  XXVII,  p.  50*.  —  Hébert,  Z*  férié,  X. 
p.  373. 
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ment  1000  mètres.  La  première  zone  se  divise»  d'après  M.  Pellat  (Ij,  de  la  a» 
nière  suivante  : 

3.  Marnes  à  Turbinolia  calcar.  Marnes  bleues  et  calcaires  marneux  de  la  longue  fadaise  du  fa- 
des-Basques, avec  Orbitolites  Fortin*  0.  radians,  Serpula  (Rotulina)  spirulm*,  DenteUm 
tenuUtriatum. 

2.  Calcaire  du  Goulet,  à  Ostrea  rariUmella. 

1.  Calcaire*  à  Echinantkus  du  Moulin  de  Sopite. 

L'assise  1,  formée  de  calcaires  marneux  et  sableux,  jaunes  ou  bleuâtres,  ai 
commence  à  se  montrer  Serpula  spiruUea,  contient  Vulsella  falcata,  Terebrotok 
mquUateraliSy  Echinanthu*  Sopitianus,  Schizaster  Leymeriei  et  de  nombreux  poly- 
piers ou  spongiaires,  parmi  lesquels  Guettardia  Thiolati.  L'assise  S  contient  les 
plus  riches  gisements  fossilifères  de  Biarritz;  dans  les  calcaires  gris-bleuâtres, 
assez  durs,  qui  la  constituent,  on  recueille  de  nombreux  échinides,  Cœlopleum 
Agassizi,  Salenia  Pellati,  Sismondia  planulata,  Cidaris  subularis,  Echinolampat 
Biarritzensis,  E.  ellipsoidalis,  Macropneustes  Pellati,  avec  Orbitolitet  sella.  C'est i 
l'assise  3  que  parait  se  rapporter  le  gisement  de  Bos-d'Arros,  près  de  Pau. 

La  zone  supérieure,  qui  forme  toutes  les  falaises  au  nord  de  Biarritz,  se  divise  en: 

4.  Calcaire  sableux  i  Cytherea  Verneuïli. 

3.  Plaquettes  pétries  à'Opcrculina  ammonma  du  sommet  de  la  falaise  de  la  Chambre  d'Amour. 

2.  Grès  durs,  calcarifères  et  sables  gris  et  jaunes  de  la  Chambre  d'Amour,  à  Opereulinm  amm 
nxa%  Schizaster  rimosus,  S.  vicinalis,  Scalaria  Pellat  i. 

i.  Calcaires  sableux  à  bancs  pétris  de  Nummuliles  intermedia,  avec  Eupatagu*  omatus,  Echim- 
lampas  subsimilis,  Scutella  subtêtragona,  Cidaris  strialo-granosa. 

Ajoutons  que  le  classement  exact  des  assises  nummulitiques  pyrénéennes 
soulève  encore  plus  d'une  difficulté.  Placées  autrefois  â  la  base  même  (h 
groupe  tertiaire,  au  point  que  quelques  géologues  en  avaient  fait  une  dépen- 
dance du  crétacé,  particulière  à  la  région  méditerranéenne,  les  couches  de  Biar- 
ritz ont  été  ultérieurement  rangées  au  sommet  de  l'éocène,  mais  sans  qu'il  soit 
facile  de  préciser  leurs  équivalences  avec  le  bassin  de  Paris. 

Landes.  —  Aux  environs  de  Dax,  à  Gaas,  on  observe,  relevées  sous  un  angle 
assez  notable,  des  couches  de  marnes  et  de  grès  sableux,  dites  faluns  bleus,  avec 
nummulites,  que  la  présence  de  N  a  tic  a  crassatina  avait  d'abord  fait  attribuer 
au  calcaire  à  astéries,  c'est-à-dire,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  au  mio- 
cène inférieur.  Cependant  la  nummulite  la  plus  répandue  dans  ce  gisement  est 
iV.  intermedia,  c'esl-à-dire  l'espèce  des  couches  à  Eupatagus  de  Biarritz.  D'autre 
part,  à  Meilhan  dans  le  Lot-et-Garonne,  un  banc  de  N.  intermedia  offre  On- 
thium  diaboli,  fossile  dont  la  place,  dans  le  nummulitique  alpin,  est  certaine- 
ment éocène  (2)  ;  il  est  donc  fort  possible,  comme  M.  Tournouôr  inclinait  à  le 
croire  (3),  que  les  couches  de  Gaas,  à  Numm.  planulata,  N.  Garancensis,  N.  in- 
termedia, soient  distinctes  du  calcaire  à  astéries  et  occupent  une  position  ana- 
logue à  celle  du  calcaire  de  la  Brie,  ce  qui  expliquerait,  sans  recourir  à  un  mou- 

(1)  Bull.  Soc.  géoL  de  France,  S-  série,  XX,  p.  675. 

(2)  lbid.,  2-  série,  XXY1,  p.  974. 

(3)  ÎNous  devons  cette  information  à  N.  Douvillé. 
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vement  ultérieur,  qu'elles  aient  été  relevées  par  le  grand  soulèvement  pyrénéen. 

Ariége.  Haute-Garonne. — Dans  l'Ariège  et  la  Haute-Garonne,  on  peut  d'après 
Leymerie,  distinguer,  au-dessus  du  garumnien  (1)  : 

1°  60m  de  calcaires  blancs  à  miliolites,  avec  Cerithium  garumnicum,  Natica 
brevispira,  Nerita  conoidea,  etc.,  que  couronne  une  marne  à  Ostrea  uncifera. 

2°  120m  de  calcaires  marneux  et  de  calcaires  compacts,  avec  Terebratula 
Montolearensis  et  Spondylus  eocwnus,  se  terminant  par  des  assises  marneuses 
pétries  d'Alveolina  subpyrenaica. 

3°  150  à  200m  d'assises  de  couleur  rousse,  débutant  par  un  calcaire  à  Oper- 
culina  granulosa,  que  recouvrent,  d'abord  un  grès  calcaire  marin,  puis  le  pou- 
dingue de  Palassou.  A  Àurignac,  un  calcaire  occupant  la  même  position  que  la 
couche  à  operculines  est  pétri  de  Nymm.  Leymeriei  et  N.  globulus. 

Lorsqu'on  suit  vers  l'ouest  les  assises  nummulitiques,  on  les  voit  partout 
s'enfoncer  sous  le  poudingue  de  Palassou,  qui  partage  leur  inclinaison  et 
forme,  suivant  l'expression  de  Leymerie  (2),  c  comme  une  cuirasse  à  l'extérieur 
des  Pyrénées,  dont  il  constitue  le  dernier  élément  ».  Ce  poudingue,  indice  des 
mouvements  du  sol,  favorables  à  l'action  des  agents  atmosphériques,  qui  prépa- 
raient déjà  le  grand  soulèvement  pyrénéen,  commence,  dans  la  Haute-Garonne, 
à  offrir  des  intercalations  de  calcaires  d'eau  douce  avec  mammifères. 

Dans  l'Ariège,  à  la  base  des  poudingues  de  Palassou,  on  trouve,  à  Sabarat  et 
au  Mas  d'Àzil,  des  calcaires  à  Cyclostoma  formosum  et  Planorbis  planulatusfi). 
Dans  les  Corbières,  des  lits  discontinus  de  combustible  se  montrent  au  même 
niveau.  Des  ossements  de  Palœotherium  attestent  d'ailleurs  que  les  poudin- 
gues correspondent  au  gypse  parisien. 

Corbière*,  Carcamonne,  Quercy.  —  Les  couches  nummulitiques  des  Cor- 
bières,  superposées  au  garumnien  rutilant  par  l'intermédiaire  du  calcaire  lacus- 
tre à  Physa  prisca,  débutent  par  des  calcaires  de  couleur  sombre,  à  miliolites, 
très  peu  développés,  que  recouvrent  des  calcaires  à  alvèolines  et  Amblypygus 
dilata  tus  y  supportant  des  marnes  bleuâtres  ou  grisâtres  à  Operculina  granulosa 
et  Trochocyathus  et  des  calcaires  marneux  avec  Nummulites  atacica,  JV.  globulus. 
Ceux-ci  sont  couronnés  par  des  grès  et  finalement  par  le  poudingue  de  Palassou 
(Couiza,  Coustouge).  Dans  la  Montagne  Noire,  au  mont  Alaric,  l'assise  à  milio- 
lites manque  et  le  calcaire  à  physes  de  Montolieu,  certainement  suessonien  et 
peut-être  l'équivalent  du  calcaire  de  Rilly,  supporte  100m  de  calcaires  à  Alveo- 
lina  subpyrenaica,  A.  melo,  Nerita  Schmidelliana,  Nummulites  Ramondi,  etc., 
dits  calcaires  à  mélonies.  La  partie  supérieure  de  ces  calcaires,  sur  30m  d'épais- 
seur, contient  plusieurs  bancs  d'Ostrea  stricticostata.  Les  marnes  à  operculines 
y  font  défaut  (4). 

(1)  Voir  aussi  Hébert,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  X,  p.  564. 

(2)  Éléments  de  géologie,  lfc78,  p.  479. 

(3)  Pouech,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2B  série,  XVI,  p.  381.  —  Leymerie,  id.,  5°  série.  IL 
p.  79. 

(4)  Hébert,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  X,  p.  38t. 
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gosa,  5  étant  l'équivalent  du  calcaire  de  Brie,  sans  doute  avec  la  mollasse  de  Ville- 
bramar  (Agenais)  à  Anthracotherium  magnum  et  Paloplotherium.  Hais  il  n'est 
pas  impossible  que  ces  derniers  termes  empiètent  plus  ou  moins  sur  la  période 
miocène,  dont  le  début  ne  parait  avoir  produit  aucun  trouble  sensible  dans  les 
dépôts  d'eau  douce  de  la  région. 

Hérault.  —  Le  travertin  blanc  de  Saint-Gély,  près  de  Montpellier,  appartient, 
selon  M.  de  Sa  port  a,  au  début  de  l'éocène.  Sa  flore,  très  analogue  à  celle  de  Sé- 
zanne,  comprend  Marchantia  Sezannensis,  Flabellaria  gelyensis,  etc. 

Au-dessus  se  placerait  une  barre  calcaire,  ordinairement  superposée  au  ga- 
rumnien  et  contenant,  à  Valmail largues,  des  ossements  de  Lophiodon  avec  Bu- 
limus  Hopei  et  Strophostoma  lapicida.  Ce  calcaire  est  surmonté  par  un  grès,  très 
analogue  au  grès  de  Carcassonne,  supportant  des  lignites  à  Palœotherium  et  à 
Xiphodon.  Enfin  M.  de  Rouville  signale  au-dessus  de  ces  lignites,  à  Grabels,  un 
calcaire  où  s'observent,  à  différents  niveaux,  Strophostoma  lapicida  et  Planorbis 
pseudoammonius.  Ce  calcaire,  d'ailleurs  couronné  par  un  conglomérat  à  Anthra- 
cotherium, ne  pourrait  donc  appartenir  qu'à  l'éocène  supérieur. 

Provence.  Calcaires  laenstres  inférieurs.  —  On  se  rappelle  qu'en  Pro- 
vence le  garumnien  ou  crétacé  supérieur  se  termine  par  un  étage  rutilant,  su- 
perposé aux  calcaires  de  Rognac.  Aux  trois  quarts  de  la  hauteur  du  massif  de 
marnes  rouges  apparaît  un  calcaire  dit  calcaire  de  Langesse,  que  M.  Malheron  (i) 
rapporte  au  début  de  l'éocène  et  où  l'on  recueille  Physa  prœlonga,  P.  Drapar- 
naudif  Planorbis  subcingulalus,  Limnœa  obliqua.  Plus  haut  et  couronnant  les 
marnes  rouges,  s'observent  d'abord  le  calcaire  lacustre  du  Cengleetde  Vitrolles, 
puis  le  calcaire  du  Montaiguet,  caractérisé  par  Strophostoma  lapicida,  Bulimus 
Hopei,  B.  subcylindricus,  Limnœa  aquensis,  Planorbis  pseudo-rotundatus,  Hélix 
Marioni.  Au-dessus  se  place  le  calcaire  blanc  et  compact  de  Cuques,  que  ses 
fossiles,  Limnœa  Michelini,  Planorbis  Leymeriei,  Achatina  Marioni,  permettent  de 
ranger  sur  l'horizon  des  couches  de  Saint-Parres. 

Vallée  du  Rhône.  Environs  d'Aix.  —  Les  dépôts  tertiaires  les  plus  anciens 
de  la  vallée  du  Rhône  sont  des  sables  siliceux  avec  argiles  bigarrées,  souvent 
réfractaires  et  de  nuances  très  vives,  contenant  de  nombreuses  concrétions  gré- 
seuses ou  jaspoïdes,  parfois  des  calcaires  à  moules  de  coquilles  d'eau  douce.  La 
plus  grande  épaisseur  de  celte  assise  est  de  60m  à  Saint-Paul-Trois-Châteaux.  An- 
térieure aux  couches  paléothériennes  d'Apt  et  d'Aix,  elle  a  été  classée,  mais  avec 
doute,  par  H.  Fontannes  (2),  à  la  hauteur  des  sables  de  Beauchamp. 

L'intéressante  série  tertiaire  des  environs  d'Aix  (5),  qui  s'étend  transgressive- 
ment  sur  tous  les  dépôts  sous-jacenls  (4),  débute  par  un  conglomérat  de  rivage, 
à  cailloux  jurassiques  ou  infracrétacés,  remplacé,  dans  le  centre  du  bassin,  par 
des  marnes  rouges  avec  grès.  Au-dessus  apparaissent  des  calcaires  blancs,  sou- 

(1)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3°  série,  IV,  p.  428. 

Ci)  Les  terrains  tertiaires  de  la  région  delphino-provençale,  1881,  p.  2t. 

(3)  Terrain  sextien  de  M.  de  Rouville  (1853). 

(4)  Col  lot,  Description  géologique  des  environs  d'Aix,  Montpellier,  1880. 


tcbI  i  ila  pyromaque  et  des  marna»  grises,  t 
bancs  de  gypse  et  végétaux  fossiles.  ' 
ligniles  de  la  Dèbruge,  subordonnés  an  gypse  de  Carias,  près  «TApt,  h 
l  P.  enan,  P.  «ednn*,  P.  esrnun,  Xipkodom  eracâV,  M 
i  parmeani,  sont  considérées  cmbm  éaaé 

La  flore  des  gypses  d'Aix,  étudiée  par  M.  de  Saporta  (I).  atteste  nu  il  ri| 
Provence,  i  cette  époque,  une  chaleur  et  me  sécheresse  i  ilifam  i.  sa  ai 
suspendre  la  végétation  pendant  la  seconde  moitié  de  l'été  et  de  dey- an 
essences  forestières  comme  le  ferait  aujourd'hui  le  froid  de  l'hiver;  le 
des  eaux  lacustres  offrait  d'ailleurs  des  variation*  comparables  à  celki  < 
africains.  Tandis  que  la  saison  hivernale  développait  les  gm.ii.aj.  Laan 
naaaaauau.  Pûtacxi,  Cents,  le  printemps  fanait  fleurir  les  JVanepAaMet  Ai 
attendant  le  calme  de  la  saison  chaude.  Les  mêmes  conclusions  résultent, 
M.  0ustalet(3),  de  l'étude  des  insectes,  si  abondants  au  milieu  des  plana 
la  formation  gypsucre  d'Aix.  Les  espèces  caractéristiques  de  la  flore  ■ 
sort  CaffitràJbnaauavtt,  WMrimgtamm  arseaasAaJia, 
seusna  taaiaaoaîi.  f  iiiiifitii  awaeaaât,  Crrcût  anniana.  Cn  | 
jauâat  ttphtiota,  surpris  sans  doute  au  milieu  du  lac  d'Aix  par  des  éaa 
méphitiques,  jonche  certains  bancs  de  ses  empreinles  bien  nannenèl 
celles  de  Smerék  auaafn,  à  coté  des  moucherons,  des  papillons,  des  H 
des  fourmis  ailées  et  des  abeilles. 

Le  gypse  d'Aix  est  recouTert  par  des  couches  à  cyrènes  et  à  Camus  ; 
qui  le  séparent  des  premiers  sédiments  miocènes. 


TTFSJt  U>ia»UT«(VM  an  x.  xocatuss 

■  *m  Jaw  et  a*  la  an*— e.  —  La  région  du 
les  contrées  voisines  sont  recouvertes,  sur  une  grande  partie  de  leur  i 
par  des  argiles  rouges  bolus  des  jêolo^ues  jurassiens  .  contenant,  son 
de  nids,  les  minerais  de  fer  en  grains  dits  j ixiitkifme»  ou  fto&aera.  Tri 
dante  à  l'étal  de  remplissage  de  poches  et  de  feules  dins  les  calcaires 
que*,  notamment  dans  le  rai  de  bèlêmont.  celte  formation,  où  le  caka 
gypse  sont  souTenl  représentés,  a  reçu,  à  cau«e  de  li  présence  du  fer.  le 
(errata  nâVrurtbUfae. 

La  forme  des  grains  de  minerai  de  Ter  les  avait  fait  qualifier  de  anaurro 
farâw.  avant  qu'an  eut  reconnu  a  leur  texture  concretionnêe  et  conee 
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l'ils  n'avaient  subi  aucun  transport  (1).  Il  semble  que  les  sources  minérales' 
snt  dû  jouer  un  rôle  important  dans  la  production  de  ces  dépôts,  dont  l'âge 
t  d'ailleurs  fixé  par  les  ossements  de  mammifères  qu'ils  contiennent  et  qui 
nt  ceux  de  l'éocène  moyen  et  supérieur,  notamment  Palxotherium  magnum, 
médium,  Anoplotherium  commune,  A.  gracile.  M.  Greppin  (2)  attribue  ce  ler- 
in  à  des  éruptions  boueuses  et  chaudes  contenant  de  l'oxyde  de  fer,  du  man- 
inése,  de  la  silice,  de  l'alumine  et  des  vapeurs  sulfureuses  ;  ces  émanations, 
faisant  jour  par  des  crevasses,  se  seraient  répandues  en  éventail  dans  les 
♦pressions  du  sol.  Le  même  auteur  signale,  à  la  partie  supérieure  du  terrain 
dérolithique,  un  poudingue  à  galets  impressionnés,  de  provenance  ju ras- 
que  et  Iriasique,  très  semblable  à  la  nagelfluh  miocène,  à  ciment  calcaire,  fer- 
igineux  ou  siliceux,  avec  de  nombreux  grains  de  limonite. 
Un  calcaire  d'eau  douce  est  souvent  associé  au  sidérolithique  qu'il  recouvre. 
î  calcaire,  dans  le  Jura,  contient  Charahel ictères,  C.  Greppini,  des  limnées,  des 
lanorbes  et  comprend  le  calcaire  à  Limnxa  longiscata  de  la  vallée  de  Joux  (i). 
ir  le  même  horizon  se  placent  le  calcaire  marneux  et  siliceux  de  la  Vaivre, 
ins  la  Haute-Saône,  à  Limnsea  longiscata  et  Planorbis  planulatus,  et  celui  de 
îlleneuve,  Magny  et  Vesvrotte  (Gôte-d'Or),  contenant  les  mômes  fossiles,  avec 
tinerai  pisiforme  enclavé  (3).  Dès  1834,  Thirria  signalait,  au-dessus  du  minerai 
isolithique  de  Charmont  (Doubs),  une  marne  tertiaire,  épaisse  de  27m,  avec 
gnite  et  Neritina,  Paludina,  Planorbis. 

La  formation  sidérolithique  joue  un  grand  rôle  dans  les  départements  de  l'est, 
'est  elle  qui  fournit  la  plupart  des  minerais  de  fer  de  la  Franche-Comté.  Elle 
i  poursuit  en  Alsace,  en  Bourgogne,  et  on  en  trouve  des  lambeaux  dans  la 
ièvre,  sous  la  forme  de  brèches  rougeâtres  à  ciment  calcaire,  avec  limonite, 
lex  pyromaque  et  cailloux  jurassiques.  On  y  peut  rapporter  une  série  de  cou- 
des d'argiles  blanches,  jaunes,  marbrées,  rouges,  bleues  ou  vertes,  mélangée 
e  sables  siliceux  et  formant,  sous  la  plaine  de  la  Bresse,  une  nappe  continue, 
uissante  de  28m  à  Bourg  (4).  En  général,  les  sables  siliceux  occupent  la  base 
u  sidérolithique  de  l'Ain.  Le  minerai  vient  ensuite,  recouvert  par  le  bolus  ou 
îs  argiles  bigarrées  avec  gypse,  d'une  puissance  de  30  à  40m.  Les  marnes  gypsi- 
;res  y  sont  fréquemment  enclavées  entre  deux  calcaires  d'eau  douce  à  planor- 
es,  hélices  et  graines  de  Chara. 

Dépôts  •idéroiithiques  du  Berri.  —  Le  terrain  sidérolithique  a  laissé  des* 
•aces  importantes  dans  le  Berri.  Au  centre  du  bassin,  dans  la  vallée  de  l'Aubois 
omme  aux  abords  de  Bourges,  à  Saint-Florent  et  à  La  Chapeïle-Saint-Ursin,  il 
st  constitué  par  de  la  limonite  en  grains  pisiformes  et  concrétionnés,  associés  à 
ne  faible  proportion  d'argile  et  mélangés  de  quelques  grains  de  quartz.  Sou- 
Ci)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2*  série,  XII,  p.  765. 

(2)  Schardt,  Bull.  Soc.  vaudoite,  1880,  XVI,  p.  609. 

(3)  Tournouër,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2*  série,  XXIII,  p.  790. 

(4)  Benoit,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2*  série,  XVI,  p.  439;  XVII,  p.  387. 
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vent,  dans  le  voisinage  du  minerai,  on  observe  des  marnes  farineuses  ou  crishi- 
Unes,  provenant  dû  métamorphisme  des  calcaires  jurassiques  sous-jaceots.  b 
plusieurs  points,  le  minerai  pénètre  en  poches  dans  ces  calcaires»  que  1»  te- 
nations  ferrugineuses  ont  durcis  et  fortement  rubéfiés  au  contact.  Souvent  k 
mélange  du  minerai  en  grains  et  de  la  marne  est  intime  et  donne  lies  i  m 
roche  dite  ccutillot  ou  castillard.  Sur  le  bord  occidental  du  bassin,  à  MaMijtf 
dans  la  vallée  du  Barangeon,  la  masse  principale  du  dépôt  est  une  argile  dae. 
bariolée,  imprégnée  de  silice  et  d'opale,  empâtant  des  silex  plus  ou  moins  roak 
qui  proviennent  du  conglomérat  à  silex  sous-jacent.  Dans  ces  argiles  sont  fe| 
nodules  géodiques  de  limonite,  passant  latéralement  au  minerai  en  grains. 

L'argile  sidérolithique  est  régulièrement  recouverte  par  un  calcaire  lacustre, 

tantôt  marneux,  tantôt  fournissant  de  la  pierre  à  chaux  et  du  moellon,  taoil 

j  enfin  compact,  caverneux  et  donnant  d'excellentes  pierres  de  taille  (SainftAi 

rent).  La  texture  de  ce  calcaire  est  massive;  on  n'y  observe  que  des  débris  ip 
près  indéterminables  de  limnées  et  de  planorbes.  Sur  certains  points,  la  rtck| 
est  imprégnée  de  calcédoine  et  d'opale  et  donne  un  bon  caillou  d'empierrerne* 
parfois,  comme  à  Quincy,  elle  est  colorée  en  rose. 

Le  calcaire  lacustre  du  Berri  est  intimement  lié  aux  dépôts  de  minerai  de  fer 
en  grains  qu'il  recouvre.  Ces  minerais  eux-mêmes  sont  subordonnés  à  des  dép* 
d'argiles  et  de  sables  argileux  qui,  remontant  dans  la  vallée  du  Cher  jusqn'i 
delà  de  Montluçon,  se  rattachent  aux  lambeaux  de  terrain  tertiaire  du  Platoa- 
Central  (arkoses  de  Bellac  et  de  Limoges)  ;  ceux-ci,  à  leur  tour,  se  relient  venk 
nord  aux  dépôts  sidérolithiques  de  l'Indre,  de  la  Vienne,  vers  l'ouest  à  ceux  de  h 
Charente,  vers  le  sud  à  ceux  du  Périgord,  c'est-à-dire  aux  sables  granitiques 
avec  minerais  de  fer  et  de  manganèse  de  Thiviers  et  d'Excideuil  (1). 

Des  lambeaux  d'un  calcaire  lacustre  analogue  à  celui  de  Saint-Florent  et  de 
l'Àubois  se  retrouvent,  dans  la  vallée  de  la  Loire,  à  Bannay,  à  Cosne,  à  Chitil- 
lon  et  à  Briare.  Ce  sont  des  calcaires  durs,  en  bancs  puissants,  fournissant  une 
bonne  pierre  de  taille.  On  peut  les  considérer  comme  le  prolongement  méridio- 
nal du  calcaire  de  Château -Landon.  Le  point  extrême  où  on  les  observe  au  sd 
est  la  localité  de  Bèard,  près  Decize. 

Un  dépôt  lacustre  un  peu  plus  ancien  est  celui  du  calcaire  et  des  marnes  i 
Lophiodon  des  Prunes  près  Argenton  (Indre),  dont  l'horizon  parait  être  celui  du 
calcaire  grossier  supérieur. 

Dépôts  des  Causses. — Il  est  probable  qu'il  convient  de  rattacher  à  la  forma- 
tion sidérolithique  les  filons  et  les  amas  de  sables  grossiers  et  d'argiles  ruti- 
lantes, avec  minerai  de  fer,  qui  traversent  les  calcaires  jurassiques  des  Causxt 
de  la  Lozère  (2).  La  limonite,  presque  toujours  manganésifère,  s'isole  en  masses, 
en  rognons  ou  en  grains  et  quelquefois  agglutine  les  graviers.  Les  gites  se 
coordonnent  suivant  la  direction  des  principales  failles  de  la  contrée.  Seulement 

(1)  Douvillé,  Bail,  de  la  Soc.  geol.  de  France,  &  série,  IV,  p.  100. 

(2)  G.  Fabre,  Bull.  Soc.  géoL,  3«  série,  III,  p.  500. 
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i    rémission  de  ces  matières  peut  s'être  prolongée  sensiblement  au  delà  des  limites 
i    de  la  période  éocène. 

i        Pboaphorites  du  Qucrcy.  —  Les  dépôts  de  phosphorite  ou  phosphate   de 
;    chaux,  si  répandus  dans  le  Quercy,   constituent  un  ensemble  très  analogue,  à 
,    beaucoup  d'égards,   à  la  formation  sidérolithique  et  paraissant,  comme  elle, 
appartenir,  au  moins  en  majeure  partie,  à  l'éocène  supérieur.  Ces  dépôts  occu- 
pent  des  fentes  dans  les  calcaires  jurassiques  et,    comme   Ta   fait   observer 
H.  Peron  (1),  ils  sont  sous  la  dépendance  étroite  des  gisements  éocènes  voisins. 
(    On  ne  les  trouve  que  dans  la  région  des  hauts  plateaux  calcaires  qui  ont  été  par- 
courus par  les  eaux  douces  de  l'éocène  et  presque  toujours  dans  le  voisinage 
immédiat  des  ilôts  tertiaires  demeurés  en  place.  Ces  ilôts  ne  dépassant  jamais 
350"  d'altitude,  il  serait  inutile    de  chercher  des  poches  à  phosphate  sur  les 
plateaux  jurassiques  plus  élevés. 

.  Les  poches  sont  très  variables.  Il  y  en  a  qui  ont  55m  de  diamètre  ;  d'autres, 
comme  celle  de  Pindaré,  sont  des  crevasses  de  3  à  6m,  se  poursuivant  en  ligne 
droite  sur  90m.  Les  directions  dominantes  sont  E.  N.  E.  et  0.  N.  0.  Toutes  les 
poches  connues  se  terminent  en  pointe  dans  la  profondeur,  tandis  qu'elles 
s'évasent  près  de  la  surface  (2).  En  général,  leur  partie  supérieure  est  riche 
en  argiles  rouges  et  marnes  avec  limonite  pisolithique.  Plus  bas  domine  le 
phosphate  de  chaux  concrétionné,  zone,  souvent  transformé  en  fausse  tur- 
quoise. Le  chlore  et  le  fluor  s'y  rencontrent,  mais  en  proportion  moindre 
que  dans  l'apatite;  le  brome  est  en  traces  presque  inappréciables;  mais  cer- 
taines brèches  contiennent  beaucoup  d'iode. 

Faune  des  phosphorite».  —  Les  ossements  sont  surtout  abondants  au  milieu 
des  argiles  ;  des  reptiles,  batraciens  et  ophidiens,  ont  été  transformés  en  phos- 
phate, y  compris  les  tissus  mous  ;  il  a  dû  y  avoir  substitution  rapide,  à  tempé- 
rature peu  élevée,  dans  des  eaux  d'une  faible  acidité  (3). 

L'âge  des  phosphorites  se  trouve  fixé  à  la  fois  par  les  coquilles  de  mollusques 
et  par  les  ossements.  À  Lamandine,  près  de  Caylux,  M.  Peron  a  trouvé,  dans 
une  marne  à  phosphate,  Cyclo&toma  formosum,  Lirnnxa  ore-longo,  Planorbin 
cornu,  c'est-à-dire  les  fossiles  du  ligurien  de  l'Aude.  Une  trouvaille  analogue  a 
été  faite  à  Beduer  par  M.  Delfortrie.  Quant  aux  mammifères,  parmi  lesquels  on 
avait  cru  voir  un  mélange  de  faunes  très  diverses,  ils  appartiennent  en  majorité 
aux  genres  caractéristiques  de  l'éocène  supérieur,  Palxotherium,  Anoplothe- 
rium,  Xiphodon,  Hyœnodon,  Cynodictis,  Cebochœrus,  etc.  D'après  M.  Filhol, 
sur  58  genres  découverts,  14  sont  nouveaux  et  25  connus  dans  le  gypse.  On  a 
recueilli  un  seul  lémurien,  Necrolemur  antiquus,  dévoilant  des  affinités  afri- 
caines, que  confirme  l'étude  des  reptiles  des  phosphorites,  en  même  temps  que 
les  mollusques,  glandinides,   cyclostomides  et  limnéides,  dénotent  un   climat 

(1)  Bull,  de  la  Soc  géol.  de  France,  3*  série,  II,  p.  111. 

(2)  Filhol,  Ann.  dette,  géologiques,  1876. 

(3)  Filhol,  loc.  cit. 
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chaud  et  humide.  La  présence  des  genres  Cxnotherium,  Amphiêragulm»,  Am- 
therium  indique  aussi  le  voisinage  de  l'époque  miocène.  Aussi  semble-t-il  légi- 
time de  conclure  que  la  formation  des  phosphorites  s'est  prolongée  peubai 
plusieurs   époques  successives,  depuis  l'âge  des  gypses  jusqu'aux  premières 
lueurs  de  la  période  miocène.  Quant  au  mode  d'enfouissement  des  vertébré* 
dans  les  fentes  à  phosphate,  il  parait  avoir  été  immédiat,  sans  doute  sous  l'in- 
fluence de  vapeurs  nuisibles  qui  asphyxiaient  les  animaux  venus  pour  se  désalté- 
rer aux  sources  ;  car  de  nombreux  squelettes  sont  entiers,  et  ni  les  os  des  rumi- 
nants ni  ceux  des  rongeurs  n'offrent  de  traces  d'incisions  par  la  dent  des  nom- 
breux carnivores  auxquels  ils  sont  associés. 

En  résumé,  la  formation  des  phosphorites,  aussi  bien  que  celle  des  dépôts  sidé* 
rolithiques,  est  un  phénomène  auquel  les  actions  internes  ont  au  moins  puis- 
samment contribué.  La  légitimité  de  leur  intercalation  dans  la  série  sédima- 
taire  est  donc  contestable  ;  ce  sont  des  formations  mixtes,  où  les  agents  extérieurs 
ont  eu  leur  part  et  où  les  fossiles  sont  venus  dater,  pour  ainsi  dire,  des  émis- 
sions dont  l'abondance  a  sans  doute  été  en  rapport  avec  les  grands  mouvements 
qui  se  préparaient  alors  dans  le  sol  de  l'Europe. 


TY    BS  ÉTRAHOERS  DIVERS  DU  SYSTÈME  ÉOCfcVE 

Alternat**  dm  Nord.  —  Formation  HgBltlfére.  —  L'éocène  supérieur  est 
représenté  dans  l'Allemagne  du  Nord  par  un  ensemble  lignitifère,  qui  se  pour- 
suit depuis  les  bords  de  l'Elbe  jusqu'à  Kônigsberg  et  Cracovie.  Ce  sont  des 
couches,  généralement  meubles,  de  galets  quartzeux  roulés,  parfois  agglomérés 
en  poudingues,  de  sables  siliceux,  de  grés  quartzeux  en  bancs  réguliers  ou  on 
nodules  ;  d'argiles  et  de  schistes  argileux  gris,  souvent  riches  en  plantes  fos- 
siles et  enfin  de  lignite  ;  ce  dernier  est  très  variable  de  composition  et  de  tex- 
ture ;  l'une  de  ses  variétés,  connue  sous  le  nom  de  pyropissite,  est  exploitée  à 
Weissenfels  pour  la  fabrication  de  la  paraffine. 

Les  gisements  de  lignite  sont  tantôt  lenticulaires,  tantôt  sous  forme  de 
couches  dont  la  puissance  moyenne  est  de  2  à  6m,  quoique,  par  exception,  elle 
atteigne  30m  au  Meissner  et  50m  à  Zittau.  Dans  la  Saxe,  notamment  aux  environs 
de  Halle,  l'éocène  lignitifère  (oligocène  inférieur  des  Allemands)  repose  direc- 
tement sur  les  roches  porphyriques. 

Le  lignite  est  surtout  formé  de  conifères  et  en  particulier  de  cupressinées. 
Presque  tous  les  gisements  qui  entourent  le  Ilartz  sont  constitués  par  des  tiges 
de  Taxites  Ayckii  et  Taxoxylon  Gœpperti;  ceux  de  Silésie,  de  Cuppresainaxylum 
ponderosum,  C.  protolarix,  etc.  :  ceux  de  Leipzick  de  Séquoia  Couttsiœ  avec  Pal- 
macites  et  Betula.  En  revanche,  les  argiles  et  les  grès  qui  encaissent  les  Iignites 
sont  surtout  riches  en  restes  de  dicotylédones  angiospermes,  Quercus,  Laurus, 
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Cinnamomum ,  Magnolia ,  Sassafras ,  etc. ,  associées  à  diverses  espèces  de 
palmiers  des  genres  Sabal,  Flabellaria,  Phcenicite*.  L'ensemble  de  cetle 
flore  rappelle  la  Louisiane  actuelle,  avec  quelques  affinités  australiennes  et 
indiennes. 

La  formation  lignitifère  est  recouverte  à  Magdebourg  et  Helmstâdt  par  des 
sables  et  argiles  d'origine  marine,  contenant  Ostrea  ventilabrum,  Arca  appert- 
diculata,  Cytherea  Solanderi,  Pleurotoma  subconoidea,  avec  de  très  nombreux 
polypiers. 

C'est  aussi  à  l'éocène  supérieur  que  doivent  être  rapportées  les  couches  succi- 
nifères  du  Samland,  près  de  Kônigsberg.  L'ambre  ou  succin  y  est  réparti  en  pro- 
fusion dans  une  couche  de  sable  glauconieux,  épaisse  de  im,30  à  i^JO,  presque 
entièrement  au-dessous  du  niveau  de  la  mer  et  recouverte  par  23m  de  sable 
glauconieux  pauvre  en  ambre  ;  ce  dernier  sable  supporte  des  argiles,  des  sables 
et  du  lignite.  L'ambre,  qui  provient  de  plusieurs  espèces  de  Pinus,  parmi  les- 
quelles P.  succinifer,  contient  de  nombreux  insectes,  arachnides  et  myriapo- 
des. Le  lignite  qui  le  recouvre  renferme  une  flore  caractéristique  de  l'oligocène 
moven  ou  miocène  inférieur. 

Toscane.  —  Eu  Toscane,  où  Téocène  appartient  au  .type  alpin,  le  calcaire 
nummulitiqueest  surmonté  d'un  macigno  abondant  en  restes  végétaux,  au-des- 
sus duquel  se  déploie  l'étage  ligurien,  divisible  en  trois  assises  :  1°  à  la  base, 
calcaire  marneux  à  fucoïdes,  Chondrites  Targionii,  C.  intricatus,  C.  furcaius; 
2°  zone  des  serpentines  et  gabbros  de  la  Ligurie  maritime  et  de  l'Emilie,  des 
jaspes  de  Monte-Catini,  des  argiles  écailleuses  ou  argille  scagliose  du  mont 
Amiata  ;  3°  au  sommet,  zone  de  YAlberese,  calcaires  compacts,  esquilleux,  alter- 
nant avec  des  argiles  brunes  schisteuses  (1). 

Les  argille  scagliose  de  l'Emilie  seraient,  d'après  M.  Mantovani  (2),  un  tuf 
boueux  venu  de  la  profondeur  et  contenant  parfois  des  blocs  arrachés  à  des  for- 
mations plus  anciennes.  Telle  est  aussi  l'opinion  de  M.  Th.  Fuchs  (3)  qui,  faisant 
revivre  une  idée  d£jà  émise  par  MM.  Abich  et  Alph.  Favre,  a  proposé  de  regar- 
der le  flysch  comme  une  sorte  de  tuf,  produit  d'éruptions  boueuses.  Le  flysch, 
surtout  dans  l'Apennin,  est  fréquemment  en  rapport  avec  des  roches  éniptives, 
notamment  des  serpentines  et  des  gabbros,  et  l'on  n'y  trouve  que  des  fucoïdes, 
comme  si  les  organismes  délicats  avaient  dû  fuir  la  région  où  il  se  déposait. 
Cependant  M.  Gûmbel  (4)  a  signalé  des  spicules  d'épongés,  en  très  grande  abon- 
dance, au  milieu  des  marnes  et  des  calcaires  siliceux  du  flysch  dans  la  Suisse, 
la  Bavière,  l'Autriche  et  les  Apennins.  Si  donc  cette  formation  dérive  de  phéno- 
mènes internes,  du  moins  la  sédimentation  extérieure  y  a  puissamment  marqué 
son  empreinte. 

(1)  De  Stefani,  Soc.  Toscana  di  scienze  nat.,  1878. 

(2)  yeues  Jahrb,  1877,  p.  213. 

(3)  Sitzungtberichte  der  K.  Akad.  der  Wistenschaften,  Vienne,  1877. 

(4)  Vcrhandl.  der  K.  K.  geoL  Reicksanstalt,  1880,  p.  213. 
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Hongrie.  —  La  fprmation  nummulitique  se  poursuit  en  Hongrie,  où  l'on  peut 
distinguer  (1)  : 

Éocène  supérieur   \  Marncs  de  Bude- 

™         '  (  Couches  à  Orbitoides  et  Nummulites  Tchihatcheffi. 

*     .  j  Couches  à  Numm.  striata. 

Loceue  moyen,     j  Q0UC|ies  ^  grandes  nummulites  (N.  spira,  N.  perforât  a,  2V.  complotât*). 
Éocène  inférieur?      Lignites  à  Cyrena  grandi*. 

Cet  ensemble  est  surmonté  par  des  marnes  à  cyrènes,  que  M.  Hébert  regarde 
comme  l'équivalent  des  glaises  vertes  du  bassin  de  Paris. 

Par  les  Carpathes,  la  Turquie  et  la  Grèce,  l'éocène  nummulitique  de  la  Hon- 
grie va  rejoindre  celui  du  littoral  méditerranéen. 

Afrique.  —  Très  développé  dans  Test  de  la  région  algérienne,  le  système 
éocène  diminue  d'importance  vers  l'ouest,  et  n'est  plus  représenté  que  par 
quelques  traces  dans  la  province  de  Constantine  (2).  Sa  puissance  dépasse  400* 
dans  le  Tell,  où,  discordant  avec  les  terrains  antérieurs,  il  est  formé  d'argiles 
avec  nummulites,  que  couronnent  des  bancs  énormes  de  grès  ferrugineux. 

Dans  les  hauts  plateaux,  aux  environs  de  Tebessa,  du  Hodna,  de  Teniet-el-Haad. 
il  se  compose,  à  la  base,  de  marnes  grises  où  abonde  Ostrea  multicostata  ;  puis 
viennent  des  calcaires  marneux  gris  à  silex  noirâtres,  parfois  très  riches  en 
échinides,  Macropneustes,  Periaster  obtusus,  etc.,  et  en  nummulites;  enfin  un 
calcaire  dur  jaune  en  plaquettes.  Au  sud  de  Sétif,  on  rencontre  à  ce  niveau 
des  argiles  multicolores  avec  bancs  de  gypse. 

On  retrouve  la  formation  nummulitique  bien  caractérisée  en  Syrie  et  en  Egypte; 
on  sait  d'ailleurs  qu'elle  se  poursuit  par  la  Perse  jusque  dans  l'Asie  centrale. 

Amérique  du  Mord.  —  Étage  lignitifère.  —  L'éocène  de  l'Amérique  du 
Nord  a  été  divisé  (3)  en  deux  étages  :  l'étage  lignitifère  (Hgnitic  group)  puissant 
de  1200m,  où  dominent  les  formations  d'eau  douce  et  qui  est  bien  développé 
dans  le  bassin  du  Mississipi,  ainsi  que  dans  la  région  des  Montagnes  Rocheuses 
et  les  territoires  de  l'Ouest;  ensuite  l'étage  d'Alabama,  représenté  par  des  cou- 
ches mannes  sur  les  bords  de  l'Atlantique,  du  golfe  du  Mexique  et  du  Pacifique, 
mais  se  terminant  par  des  formations  lacustres  et  ne  comprenant,  dans  le 
massif  des  Montagnes-Rocheuses,  que  des  couches  d'eau  douce. 

Nous  avons  déjà  signalé  le  mélange  de  fossiles  marins  crétacés,  de  dinosaurien> 
et  de  végétaux  éocènes  qui  caractérise  le  groupe  lignitifère  d'Amérique.  11  est 
même  un  bon  nombre  des  espèces  reconnues  dans  les  couches  lignitifères  des 
Montagnes-Rocheuses,  telles  que  Séquoia  Langsdorfi,  Phragmites  QEningensù, 
Aluns  Kefersteini,  Cinnamomum  Scheuchzeri,  etc.,  dont  l'apparition  n'a  eu  lieu 
en  Europe  que  dans  la  période  miocène.  Ainsi  la  flore  tertiaire  américaine  parait 
avoir  précédé  celle  d'Europe  et  le  fait  n'a  rien  de  surprenant  si  l'on  admet  que 
la  propagation  des  végétaux  s'est  faite  vers  le  sud  à  partir  des  régions  polaires; 

(1)  Hébert  et  Munier-Chalmas,  Comptes  rendus,  LXXXV,  pp.  122,  181,  259. 

(2)  Ces  renseignements  ont  été  fournis  à  l'auteur  par  M.  Peron. 

(3)  Dana,  Manual  ofGcology,  1875,  p.  490. 
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car  l'Amérique  est  bien  plus  directement  reliée  que  l'Europe  aux  contrées  arc- 
tiques. Mais  cet  argument  laisse  indécise  la  question,  très  controversée,  de 
savoir  si  le  groupe  lignitifère  appartient  au  crétacé  ou  à  l'éocène;  on  pourrait 
dire  que  la  présence  dans  sa  faune  d'une  ammonite  et  l'absence  de  tout  débris 
de  mammifères  semblent  faire  pencher  la  balance  en  faveur  de  la  première  solu- 
tion. Du  moins  est-il  probable  que  l'Amérique  offre  l'exemple  d'une  série  lacustre 
où  le  passage  du  crétacé  au  tertiaire  s'est  fait  d'une  manière  continue. 

Alabama,  Nevada.  —  L'étage  (TAlabama,  formé  en  bas  des  argiles  de  Clai- 
borne  et  en  haut  des  couches  de  Vicksburg,  riches  en  nummulites,  contient  des 
fossiles  analogues  à  ceux  de  Péocène  européen,  Ostrea  sellœformis,  Cardita  pla- 
nicosta,  Turritella  carinata,  Cilhara  Mi$si$*ipiensi$ ,  Orbitolites  Mantelli.  Dans 
les  Montagnes-Rocheuses,  les  couches  lacustres  de  Fort-Bridger,  appartenant  à 
cet  étage,  ont  fourni  de  nombreux  mammifères  tapiroïdes,  ainsi  qu'Orohippus  et 
les  curieux  genres  Dinoceras  et  Uintatherium. 

L'éocène  du  Nevada,  dont  les  couches  se  sont  déposées  dans  quatre  grands  lacs 
successifs,  se  compose,  d'après  M.  Clarence  King,  des  élages  suivants  : 

4.  Étage  d'Uinla  (150m),  grès  grossiers  et  conglomérais,  à  Epihippui,  Hyopsodus. 

3.  Et.  de  Bridger  (750"),  grès  à  grain  fin,  riches  en  vertébrés,  Lemuravus,  Dinocera»,  Uintathe- 
rium ;  argiles  vertes  et  sables. 

2.  Et.  de  Grecn-River  (600n),  schistes  calcaires,  grès  calcarifères  et  lignites,  avec  poissons  ana- 
logues à  ceux  de  Monte  Bolca. 

1.  Et.  de  Vermilion  Creek  (1500m),  grès  grossiers  roses  et  couleur  chocolat,  avec  nombreux  con- 
glomérats. Coryphodon,  Eohippus- 

Région*  arctiques.  —  C'est  probablement  à  l'éocène  qu'il  convient  d'attribuer 
les  gisements  de  lignites  avec  plantes  fossiles,  découverts  à  Atanekerdluk,  au 
Groenland,  par  70°  lat.  N.,  ainsi  que  dans  le  Canada  septentrional,  l'Islande,  l'Ile 
des  Ours  et  le  Spitzberg.  Ces  gisements,  où  les  genres  Séquoia,  Taxodium, 
Quercns,  Juglans,  sont  représentés  par  des  espèces  identiques  avec  celles  du 
miocène  européen,  contiennent,  d'après  M.  Heer  (1),  9  grandes  fougères,  31  coni- 
fères, 1 1  monocotylédones  et  99  dicotylédones,  noyers,  platanes,  hêtres,  chênes, 
érables,  peupliers,  etc. 

Le  refroidissement  du  globe  ayant  commencé  par  les  pôles,  il  est  assez  logique 
de  considérer  cette  flore,  malgré  ses  espèces  miocènes,  qui  d'ailleurs  ne  forment 
pas  plus  du  quart  de  l'ensemble,  comme  antérieure  à  la  flore  miocène  euro- 
péenne, c'est-à-dire  à  la  migration  vers  le  sud  des  plantes  qui  devaient  caracté- 
riser cette  dernière.  Le  point  le  plus  septentrional  où  l'ensemble  végétal  qui  nous 
occupe  ait  été  observé  est  la  terre  de  Grinnel,  située  vers  le  82e  parallèle.  Sur  ce 
point,  le  sapin  argenté  et  le  cyprès  chauve  croissaient  à  côté  du  peuplier  et  du 
bouleau,  auprès  de  lacs  couverts  de  nénuphars,  Nymphxa  arctica;  c'est-à-dire 
que  le  climat  de  l'époque,  à  quelques  pas  du  pôle,  était  celui  des  Vosges  actuelles. 
Mais  les  magnolias  y  faisaient  défaut,  tandis  qu'ils  existaient  alors  au  Groenland, 
par  70°  lat.   La  moyenne  annuelle  du  Groenland  septentrional   devait  être  de 

(1)  Flora  foêrilis  arctua 
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-f-  i  2°  centigrades,  c'est-à-dire  celle  de  la  Californie,  tandis  que,  à  80°  lat., 
régnait  au  Spitzberg  une  moyenne  de  -f-8°  à  4-9°  (1).  En  outre,  M.  de  Saporta 
a  fait  remarquer  que  la  flore  d'Atanekerdluk  offre  un  parallélisme  remarquable 
avec  celle  de  l'éocène  inférieur  parisien.  Aussi  est-il  d'avis  que  les  diverses 
flores  arctiques,  primitivement  considérées  comme  synchroniques  et  rangées 
dans  le  miocène  par  M.  Heer,  peuvent  se  rapporter  à  un  âge  plus  ancien  et  s'é- 
chelonner de  l'éocène  moyen  à  l'éocène  supérieur  (2).  Une  autre  observation 
importante,  que  nous  devons  également  à  M.  de  Saporta,  est  que  ces  flores  ter- 
tiaires arcliques  ne  contiennent  aucun  palmier  et  que  les  laurinées  y  sont  extrê- 
mement rares.  Or  ces  différents  types  abondent  dans  le  miocène  d'Europe.  Dès 
lors,  la  similitude  entre  ce  dernier  et  le  tertiaire  arctique  se  réduit  aux  seuls  élé- 
ments végétaux  des  zones  tempérées,  c'est-à-dire  justement  à  ceux  qui  parais- 
sent avoir  apparu  au  pôle  pour  émigrer  de  là  en  Europe  ou  en  Amérique,  tan- 
dis que  les  palmiers,  qui  se  sont  montrés  pour  la  première  fois  en  Europe  à 
l'époque  crétacée,  n'ont  jamais  pénétré  dans  l'intérieur  du  cercle  polaire. 


CHAPITRE  II 

SYSTÈME  MIOCÈNE 

§1 
GÉNÉRALITÉ!  IUR  LA  PÉRIODE  MIOCÈNE 

Caractère»  généraux  de  la  période. —  La  période  miocène,  inaugurée  par  le 
grand  soulèvement  pyrénéen,  a  apporté  dans  la  géographie  de  l'Europe  tertiaire 
un  changement  notable.  Tandis  que  la  mer  nummulitique  s'étendait  au  sud  du 
continent,  la  première  mer  miocène  fut  septentrionale  et  les  types  africains  de 
la  flore  commencèrent  à  rétrograder.  Mais  bientôt  cette  mer  se  dessécha  et  il 
s'établit  sur  l'Europe,  encore  pourvue  de  grands  lacs  et  de  lagunes,  un  régime 
d'humidité  permanente,  de  chaleur  égale  et  modérée,  favorable  à  la  production 
des  lignites.  C'est  alors  que  les  arbres  à  feuilles  caduques  se  multiplièrent  par- 
tout, tandis  que  les  palmiers  continuaient  à  prospérer  au  delà  du  50e  parallèle. 
L'uniformité  des  conditions  climatériques  qui  régnaient  en  Europe  est  attes- 
tée par  la  similitude  des  flores  recueillies,  soit  sur  la  Baltique,  par  54°,  soit  en 
Eubée,  par  38°  lat.  L'invasion  de  la  mer  mollassique  ne  changea  pas  cet  état 
de  choses  et  contribua  au  contraire,  par  la  forme  et  la  position  de  la  principale 
masse  des  eaux,  qui  découpait  l'Europe  en  une  sorte  d'archipel  indien,  à  entre- 
Il)  De  Saporta,  le  Monde  des  plantes,  p.  131. 
(2)  Communication  directe  à  l'auteur. 
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tenir  l'égalité  et  la  douceur  de  la  température.  Ces  conditions  étaient  éminem- 
ment favorables  à  l 'épanouissement  du  monde  végétal;  aussi  ce  dernier,  dans  son 
ensemble,  ne  s'élait-i)  jamais  montré  plus  opulent.  L'hiver  était  encore  parti- 
culièrement doux,  ne  suspendant  jamais  d'une  manière  complète  l'activité  de  la 
végétation  et,  quand  la  période  s'acheva,  le  camphrier,  selon  M.  Heer  (C),  gardait 
le  privilège  de  fleurir  dès  le  mois  de  mars  sur  les  bords  du  lac  de  Constance, 
comme  il  lait  de  nos  jours  à  Madère.  Pour  retrouver  les  associations  végétales  de 
la  période  miocène,  il  faut  aujourd'hui  descendre  de  25  à  30  degrés  au  sud.  S'il 
y  avait  déjà  une  différence  manifeste  entre  la  végétation  des  terres  voisines  du 
pâle  et  celle  de  nos  régions,  du  moins  les  glaces  ne  faisaient  pas  sentir  leur  in- 
fluence et  l'Islande  était  couverte  de  riches  forêts.  En  même  temps  les  manifesta 
lions  volcaniques  se  multipliaient  et  l'Auvergne,  la  vallée  du  Rhin,  la  Hongrie, 
le  versant  occidental  des  Montagnes  Rocheuses  et  bien  d'autres  pays  encore 
devenaient  en  même  temps  le  théâtre  de  prodigieux  épanchements  de  roches 
èruptives.  Enfin  l'écorce  terrestre  était  partout  en  mouvement  et  ses  efforts  pour 
conquérir  une  situation  d'équilibre  finirent  par  dresser  au  milieu  des  airs  les 
hautes  chaines  des  Alpes,  des  Cordilliéres  et  de  l'Himalaya. 

iiunf  miocène.  —  C'est  dans  la  période  miocène  que  les  mammifères  pa- 
raissent avoir  atteint  leur  plus  haut  degré  de  développement.  Tandis  qu'en 
Europe  les  cétacés  font  leur  apparition  avec  Squalodon  et  les  Siréniens  avec 
Halitherium,  alors  que  les  mers  américaines  nourrissent  déjà  les  genres  Balxna 


et  Delphhius,  les  placentaires  terrestres  voient  s'effacer  les  quelques  caractères 
qui  les  reliaient  encore  aux  marsupiaux.  A  ce  moment  se  multiplient,  parmi  les 
pachydermes,  Rhinocéros,  Âcerotkerium,  Tapirai,  Anthracotherium,  Sus,  Uyothe- 

.1;   De  Saporta,  le  Monde  du  plantes,  p.  315. 
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rium,  Palxochœrutj  etc.  Bientôt  les  proboscidiens  se  montrent  avec  l£s  énormes 
Mastodon  (fig.  524),  Dinotherium,  Elephas,  les  singes  avec  Oreopilhecus,  Dryopi- 
thecus,  Pliopithecus,  les  édentés  avec  Macrotherium  et  Ancylotherium.  Les  Anchi- 
therium  et  Hipparion  (fig.  525)  en  Europe,  Miohippus  en  Amérique,  continuent  à 
préparer  l'avènement  des  chevaux.  Hippopotamus  prend  possession  des  rivières. 
Enfin  les  ruminants,  après  s'être  en  quelque  sorte  essayés  avec  les  Gelocus, 
Dremotherium,  Entelodon,  Dicrocerus,  etc.,  prennent  à  la  fin  de  la  période  la 
prépondérance  qui,  depuis  l'éocène,  appartenait  aux  pachydermes.  L'émersion  de 
l'Europe  facilite  leurs  évolutions  et  le  développement  d'une  abondante  végétation 
de  graminées  détermine  le  règne  des  herbivores,  formant  d'immenses  troupeaux 
d'Antilope,  Cervus,  Helladotherium,  Camelopardalis,  Palxotragus,  Palxoreas, 
auxquels  s'associent  les  carnivores  Amphicyon,  Hyœnictis,  Hyœna,  Ictitiie- 
rittm,  etc.  et  les  quadrumanes  du  genre  Mesopithecus. 

Quelques  géologues  ont  voulu  faire  une  place  à  l'homme  dans  cette  énumé- 
ration.  On  s'est  autorisé  d'un  petit  nombre  d'éclats  de  silex  recueillis,  au  milieu 
d'une  foule  d'autres,  à  la  base  du  miocène  de  Thenay  (Loir-et-Cher),  par  l'abbé 
Bourgeois,  et  reconnus,  avec  plus  ou  moins  de  doute,  par  des  archéologues, 
comme  offrant  des  traces  de  taille  intentionnelle.  Sans  nous  attacher  à  faire 
ressortir  combien  il  est  improbable  qu'un  être  assez  intelligent  pour  tailler  des 
silex  n'ait  plus  laissé,  ni  dans  le  miocène  supérieur  ni  dans  le  pliocène  de  nos 
contrées,  aucune  trace  de  son  industrie,  nous  nous  bornerons  à  reproduire  ici 
une  remarque,  selon  nous  décisive,  de  M.  Boyd  Dawkins  (1).  A  quelque  point  de 
vue  que  l'on  se  place,  l'homme  ne  peut  apparaître  que  comme  le  couronnement 
du  monde  organique,  après  que  le  règne  animal  et  le  règne  végétal  ont  reçu,  l'un 
et  l'autre,  tous  leurs  développements.  Or,  à  l'époque  miocène,  ces  développe- 
ments sont  encore  beaucoup  trop  incomplets  pour  que  la  présence  de  l'homme 
sur  la  terre  ne  soit  pas  considérée  comme  un  véritable  anachronisme  et  cela 
suffit  à  nos  yeux  pour  permettre  de  rejeter  un  fait  d'ailleurs  aussi  mal  établi 
que  celui  de  Thenay  (2). 

Quant  aux  incisions  qu'on  avait  observées  sur  des  ossements  d'Halitherium 
et  où  l'on  s'était  plu  à  voir  l'œuvre  d'un  outil  tranchant,  manié  par  une  main 
intelligente,  il  en  a  été  fait  justice  le  jour  où  l'on  a  démontré  clairement  qu'il 
s'agissait  de  morsures  dues  à  la  dent  d'un  squale. 

La  faune  marine  miocène  est  très  riche.  Nous  nous  contenterons  de  mention- 
ner l'abondance  des  grandes  dents  de  squales  du  genre  Carcharodon  (fig.  528) 
et,  parmi  les  mollusques,  celle  des  genres  Cerithium  (fig.  526,  527),  Natica. 
Murex,  Plenrotoma,  Voluta,  Cyprœa,  Cytherea,  Peclen,  Pectunculus  (fig.  550), 
Arca  (fig.  531),  Lima  (fig.  529),  etc.  Les  huîtres  à  crochet  long  et  épais,  du 

(i)  Geol.  Society  of  bondon,  14  avril  1880. 

(2)  En  ce  qui  concerne  la  découverte  plus  récente  de  silex  taillés  dans  le  miocène  de  l'embou- 
chure du  Tage,  nous  nous  bornerons  à  faire  remarquer  que  les  géologues  qui  ont  visité  le  gise- 
ment n'y  ont  va  aucune  preuve  que  les  silex  fussent  in  situ. 
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type  à'Ostrea  crassiuima,  pullulent  pendant  cette  période,  qui  8  vu  aussi  profé- 
rer certaines  formes  particulières  d'oursins,  Scutetla,  Spatangus,  Clypeatter,Co- 


Fig.  5Î9. 

Fig,  631.                                               Fig. 

Fi* 

5Î9.  Lima    iquamoia,  I.niiik,  des 
ongrien.  —  Fig.  551.  Are,,  barbala, 
Orb.,  du  calcaire  de  11  Leilha. 

iii'r" 

de  Touraine.  —  Fig.  S50.  Peclunculut  ob 
du  miocène  de  Vienne.  — Fig.  552.  Ampli 

tegina  Bamen 


noclypeuK,    Psammechuuis,  Atnphiope,  etc.,  et  des  forain  in  ifères,  notamment  ceux 
du  genre  Âmphitlegina  {fig.  552). 

Flore  nloeéBe,  —  La  flore  miocène  d'Europe  est  beaucoup  plus  riche  que 
celle  de  la  période  éocène.  Son  caractère  général  implique  un  climat  plus  égale- 
ment el  plus  universellement  humide.  Cette  modification  se  dessine  peu  à  peu, 
au  début  du  miocène,  [par  le  développement  des  plantes  aquatiques,  des  lauri- 


Fig.   533.   Cinnamoniiim  jiolijmoiyhum,  1  ng.,  de  l'aquitanien  de  Manosque.  —   Fin.  834.    Clyptottrobn 
eiirvlurux,  lli..  deHanc^ue.  —  Fig.  iï'i.  (hmm.iln  liijnilum,  iiieis..  d..  Manusque. 

nées,  des  érables,  dés  charmes,  etc.  On  voit  apparaître  plusieurs  Sei/iwia,  avec 
Taxodittm  ilistichum,  Glyptosirobus  europsput,  (fig.  554)  LiboctHrw  etc.,  arri- 
vant sans  doute  des  terres  arctiques,  où  ces  divers  genres  prospéraient  lors  de 
l'éocène  supérieur.  En  même  temps  qu'eux  se  montrent  les  palmiers  du  genre 
Sabai,    les  Comptonia  et  de  belles  fougères  du  génie  Osmunda  (fig.  555).  Les 
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*    arbres  à  feuilles  caduques,  descendant  des  hauteurs  sur  lesquelles  ils  avaient 
^   jusqu'alors  été  confinés,  deviennent  partout  assez  abondants  pour  témoigner  de 
|    l'existence  d'une  saison  fraîche,  sinon  froide,  et  la  flore  étale  une  incomparable 
«    richesse,  associant,  sur  l'emplacement  actuel  du  lac  de  Genève,  les  palmiers  des 
genres  Flabellaria  et  Phœnicites  aux  lauriers,  aux  figuiers,  aux  camphriers,  aux 
cannelliers,  Cinnamomum  (fig.  533),  aux  chênes,  aux  acacias,  aux  érables,  ensem- 
ble  qu'on   ne  retrouverait    aujourd'hui  qu'en    s'avançant   au  sud  de  plus  de 
15  degrés. 

L'invasion  de  la  mer  de  la  mollasse,  en  retardant  les  progrès  du  froid,  im- 
prima aux  derniers  temps  miocènes  une  remarquable  égalité  climatérique.  Les 
peupliers  et  les  érables  se  développèrent  avec  profusion,  ainsi  que  les  platanes; 
les  types  devenus  depuis  étrangers  à  l'Europe  continuèrent  à  coexister  avec  ceux 
qui  devaient  constituer  le  fond  de  notre  flore  actuelle,  offrant  un  mélange  har- 
monieux de  formes  maintenant  dispersées  dans  des  régions  très  diverses (1). 

Divisions  du  système  miocène.  —  Le  système  miocène  peut  être  divisé  en 
cinq  étages  :  à  la  base,  l'étage  tongrien  f  ainsi  nommé  de  Tongres  en  Limbourg 
et  correspondant  au  premier  retour  de  la  mer  en  Europe  ;  ensuite,  l'étage  aqui- 
tanien,  puis  le  mayencien,  marquant  le  mouvement  d'émersion  qui  a  précédé 
les  formations  mollassiques  ;  le  quatrième  est  Yhelvétien,  dont  le  type  existe 
dans  la  mollasse  suisse  ou  dans  les  faluns  de  l'ouest  de  la  France;  enfin  vient 
le  tortonierij  représenté  par  les  marnes  marines  de  Tortone  et  de  Baden,  tandis 
qn'en  France  les  formations  lacustres  prédominent  à  ce  niveau.  Dans  l'ancienne 
classification  de  d'Orbigny,  les  trois  premiers  étages  étant  réunis  sous  le  nom  de 
tongrien,  les  deux  suivants  formaient  le  falunien.  Quelques  auteurs  font  de  la 
base  de  l'hélvétien  un  étage  spécial,  dit  langhien  (2).  Enfin  le  tortonien  a  quel- 
quefois reçu  le  nom  d'œningien  à  cause  des  célèbres  dépôts  d'eau  douce  d'Œnin- 
gen,  sur  le  lac  de  Constance. 


§2 

LE  SYSTÈME  MIOCÈNE  DANS  LE  BASSIN  DE  PARIS 

Sables  do  Fontainebleau.  —  L'étage  tongrien  est  représenté,  dans  le  bassin 
de  Paris,  par  les  sables  de  Fontainebleau.  C'est  une  assise  marine  très  régulière, 
puissante  de  50  à  60m,  formée  de  sables  blancs  ou  jaunes,  quartzeux,  quelque- 
fois un  peu  micacés.  A  Paris,  ces  sables  reposent  soit  sur  le  calcaire  de  Brie, 
soit,  quand  il  fait  défaut,  comme  au  nord,  sur  les  glaises  vertes,  par  une  couche 
argileuse  où  abondent  les  huîtres,  Ostrea  cyathula,  0.  longirostris,  avec  Corbula 
snbpisum  et,  à  Massy,  Scutulum  parisiense.  Au-dessus  de  cette  couche  viennent 
des  sables  jaunes,  dit  sables  de  Fontenay-aux- Roses  et  de  Montmorency,  géné- 

(1)  De  Saporta,  le  Monde  des  plantes,  p.  311. 

(2)  Des  Langhe,  collines  italiennes. 
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l'on  observe  un  horizon  fluvio-lacustre  intermédiaire.  A  Chalô-Saint-  Mars  (1), 
cet  horizon  consiste  en  2m  de  marnes  et  de  bancs  ligniteux  où  les  fossiles  d'eau 
douce,  limnées,  planorbes  et  Bythinia  (Paludestrina)  Dubuissoni,  sont  associés 
à  Potamides  Lamarcki.  Puis  l'élément  marin  reprend  un  instant  le  dessus  sous 
la  forme  d'une  marne  schisteuse  brune,  de  0°\12,  avec  Cardita  Bazini,  Cy- 
iherea  incrassata,  Cerithium  plicatum,  Potamides  Lamarcki,  Murex  conspicuus; 
c'est  la  faune  d'Ormoy,  au-dessus  de  laquelle  on  n'observe  plus  que  des  couches 
d'eau  douce. 

On  a  beaucoup  discuté  sur  l'attribution  de  cette  couche  au  tongrien  ou  à 
l'aquitanien.  La  question  n'offre  à  nos  yeux  qu'une  minime  importance,  la  tran- 
sition des  faunes  marines  s'étant  faite  graduellement.  Si  nous  rangeons  la 
couche  à  Cardita  d'Ormoy  avec  le  calcaire  de  Beau  ce,  c'est  parce  que  le  mou- 
vement d'émersion  qui  a  déterminé  le  dépôt  de  ce  dernier  était  déjà,  ce  semble, 
suffisamment  dessiné  par  la  formation  des  couches  à  paludestrines  et  à  pota- 
mides, quand  un  affaissement  tout  à  fait  local  est  venu  ramener  à  Ormoy, 
pour  un  instant,  quelques  espèces  marines  d'une  faune  en  voie  de  migration 
vers  le  nord. 

A  la  Ferté-Aleps,  le  calcaire  de  Beauce  est  séparé  des  sables  de  Fontainebleau 
par  un  sable  ocreux  à  coquilles  terrestres,  Cyclostoma  antiquum,  Limnœa  Bron- 
gniarti,  L.  comea,  avec  Anthracotherium  magnum.  Rhinocéros  (Àcerotherium)  fcri- 
vatensis,Gelocus,  etc.  C'est  le  niveau  du  calcaire  lacustre  de  Trappes  et  d'Elancourt, 
à  Hélix  Ramondi  et  Paludestrina  Dubuissoni  (2),  qui  sépare  les  sables  tongriens 
des  meulières.  Aux  environs  de  Paris,  ces  dernières,  dites  meulières  de  Montmo- 
rency, débutent,  notamment  sur  les  hauteurs  de  Sannois,  par  une  couche  à  Pota- 
mides Lamarcki.  Les  meulières  elles-mêmes,  qui  ne  sont  que  les  parties  sili- 
ceuses, aujourd'hui  éparses  dans  une  argile  bariolée,  d'une  ancienne  formation 
lacustre,  correspondent  aux  premières  assises  d'Ormoy. 

Division  du  calcaire  de  la  Beauce  en  deux  assises.  Mollasse  dn  Gatlnals. 
—  Dans  la  Beauce  et  les  régions  voisines,  le  calcaire  lacustre  se  divise  en  deux 
couches,  séparées  par  une  assise  argilo-sableuse  (5).  Le  calcaire  inférieur  (cal- 
caire du  Gâtinais  de  M.  de  Roys,  calcaire  à  limnées),  épais  d'environ  15m,  est 
sans  silex  près  d'Étampes  et  ses  espèces  les  plus  caractéristiques  sont  Limnœa 
Brongniarti,  L.  cornea,  L.  cylindrica,  Hélix  Ramondi,  H.  Munieri,  Cyclostoma 
antiquum,  Planorbis  cornu,  Paludestrina  Dubuissoni,  Potamides  Lamarcki,  avec 
les  mammifères  signalés  à  la  Ferté-Aleps.  Bien  développé  à  la  carrière  Saint-Marc, 
à  la  porte  d'Orléans,  ainsi  qu'à  Billy,  près  de  Selles-sur-Cher,  ce  calcaire,  où  la 
silice  est  souvent  très  abondante,  correspond  aux  meulières  de  Villers  Cotterets, 
Montmorency,  Rambouillet,  Épernon,  Palaiseau,  etc.,  à  limnées  et  graines  de 
Chara  medicaginula.  Il  est  exploité  pour  moellons  entre  Beaune-la-Rolande  et 

(1)  Vélain,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3«  série,  VI,  Réunion  de  Paris,  1878. 

(2)  Tournouer,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3-  série,  VI.  Réunion  de  Paris,  1878. 
(5)  Douvillé,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  IV,  p.  92. 
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Montargis.  Là  il  passe  à  l'état  de  marnes,  qui  empâtent  d'assez  nombreux  fro- 
ments rougeâtres  de  silex,  empruntés  au  conglomérat  éocène  sous-jacent. 

Au-dessus  du  calcaire  inférieur  vient  une  assise  de  glaise  verte,  de  sakte 
siliceux  et  de  grés  calcaire,  que  M.  Douvillé  a  nommée  mollasse  du  Gâùm. 
Cette  assise,  dont  la  plus  grande  épaisseur  est  de  15œ,  disparait  peu  à  peu  i 
l'ouest  (fig.  536)  à  mesure  que  s'y  développent  des  nodules  calcaires,  qui  fine- 
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Niveau  de  la  mer 

Fig.  536.  —  Coupe  au  160000*  des  environs  de  Boiscommun  (d'après  M.  Douvillé;. 

1,   calcaire  de  Beauce  inférieur  ;  2,   mollasse  du  Gàtinais  ;  3,  cale,   de   Beau  ce   supérieur  :  i, 
de  l'Orléanais  ;  5,  marnes  de  l'Orléanais ,  6,  sables  de  la  Sologne.  (Hauteurs  décuplées). 

sent  par  former  une  couche  continue,  constituant  la  base  du  calcaire  de  Beau* 
supérieur.  Ce  dernier,  ou  calcaire  à  hélices  de  l'Orléanais,  puissant  d'une  vins- 
laine  de  mètres,  est  caractérisé  par  des  bancs  noirâtres,  bréchi formes,  connu> 
à  Pithiviers,  Fay-aux-Loges,  Orléans  (Marigny),  Chevry.  Ses  principaux  fossile» 
sont:  Hélix  Moroguesi,  H.  Aureliana,  H.  Defrancei,  H.  Tristani,  IL  Ramona, 
Planorbis  solidus,  Limnœa  Larteti,  L.  Noueli,  L.  urceolata,  Melania  aquitama 
Aux  environs  de  Gien,  cette  assise  est  à  l'état  de  marnes  noduleuses. 

Sables  et  marnes  de  l'Orléanais.  —  Le  calcaire  de  Beauce  est  recouvert  par 
les  sables  de  l'Orléanais,  sables  grossiers,  argileux,  qui  occupent  la  forêt  d'Or- 
léans, quelquefois  accompagnés  de  grès  calcaires  et  se  montrent  fossilifères  a 
Neuville-aux-Bois.  On  y  trouve  Amphicyon  giganteus,  Anthracotherium  onoideum. 
Mastodou  tapiroides,  M.  pyrenaicus,  M.  angustidens,  Dinotherium  Cuvieri,  Rhino- 
céros aurelianensis,  etc.  Les  caractères  de  ces  sables  sont  ceux  d'un  dépôt  lit- 
toral fluvio-lacustre.  Ils  atteignent  a  Boiscommun  leur  plus  grande  épaisseui, 
qui  est  de  20,u.  Dans  le  Gàtinais,  ce  ne  sont  plus  que  des  sables  argileux  avei- 
argiles  tégulines,  dépourvus  d'osssemcnls.  En  revanche,  on  les  retrouve  dan- 
le  Loir-et-Cher,  à  Chitenay,  avec  les  mêmes  caractères  que  dans  l'Orléanais. 

I  ne  couche  très  peu  épaisse  de  marnes  blanches  et  vertes  (manies  de  l'Orléa- 
nais de  M.  Douvillé)  repose  sur  les  sables  de  l'Orléanais  ou,  quelquefois,  sur  le- 
calcaires  de  Beauce  supérieurs.  Cette  couche  qui,  à  Suèvres,  contient  à  sa  bas* 
Melania  aquitanica  (1),  supporte  directement  le  calcaire  de  Montabuzard,  dont 
les  mammifères,  Anchitherium  aurclianense ,  Procervulus  aurelianensis,  Hyxmo*- 
chus  Larteti,  etc.,  présentent  de  grandes  analogies  avec  ceux  du  gite  de  Sansan 
(Gers).  A  Chevenelles,  les  mêmes  marnes  sont  transformées  en  un  cataire 
lacustre,  en  tout  semblable  à  celui  de  l'Orléanais. 

Sables  de  la  Sologne,  sables  de  l'Eure.  —  Le  calcaire  de  Montabuzard  n'est 

(1)  Douvillé,  Bull,  tic  la  Soc.  géol.  de  France,  fr  série,  IX,  p.  390. 
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qu'un  accident  local;  partout  ailleurs,  comme  Ta  montré  M.  Douvillé,  les  marnes 
11  de  l'Orléanais  supportent  en  concordance  les  sables  et  argiles  de  la  Sologne,  qui 
^  atteignent,  sur  la  rive  droite  de  la  Loire,  40m  d'épaisseur  et  sont  de  formation   l 

*  plus  ancienne  que  les  faluns  de  la  Touraine,  comme  on  peut  le  vérifier  près  de 
1  Soings  (1).  Les  sables  de  la  Sologne  ne  présentent  aucun  indice  de  classement 

*  mécanique;  ils  sont  dépourvus  de  restes  organiques,  ont  tous  les  caractères. de 
1    dépôts  boueux  et  offrent  une  grande  analogie  avec  les  sables  kaoliniques  de  l'Eure. 

Ces  sables  de  l'Eure  sont  formés  de  grains  de  quartz  réunis  par  un  ciment  argileux, 
que  la  moindre  agitation  dans  l'eau  suffit  à  séparer.  Associés  à  des  argiles  plastiques 
chimiquement  très  pures,  ils  remplissent,  dans  les  assises  tertiaires  ou  crétacées, 

|  des  fentes  ou  des  entonnoirs;  leur  structure  est  massive  et  rappelle  celle  d'un 
granité  en  décomposition  (2).  Ils  sont  en  rapport  direct  avec  les  failles  qui 
avoisinent  la  vallée  de  la  Seine  et  on  est  tenté  de  les  attribuer  à  des  épanchements 

'    boueux  qui  se  seraient  produits  à  l'époque  miocène.  La  même  action  thermale, 

*  plus  atténuée,  aurait  donné  naissance,  sur  les  plateaux  crayeux  de  la  Normandie 
et  de  la  Picardie,  à  une  argile  à  silex  analogue  à  celle  de  Téocène  inférieur. 


§3 

LE  SYSTÈME  MIOCÈNE   DAMS    L'OUEST    DE   LA   FRANCE 
Assises  tongrlennes  et  aqultanlenaes  de  l'Armorlque.  —  L'étage  tongrien  ne 

parait  représenté,  dans  l'ouest  de  la  France,  que  par  le  calcaire  grossier  de 
Rennes,  à  Archiacina  (Cyclolina)  armorica.  Ce  calcaire,  épais  d'environ  30m  et 
exploité  à  La  Chausserie  ainsi  qu'à  Lormandière,  a  d'abord  été  confondu  avec  le 
calcaire  grossier  parisien.  Mais  M.  Tournofter  (5)  a  établi  le  caractère  nettement 
tongrien  de  sa  faune,  qui  comprend  Natica  crassatina,  A.  angustata,  Turbo 
Parkinsoni,  Cerithium  plicatum,  C.  trochleare,  Cytherea  incrassata,  etc.  La 
même  assise,  toujours  caractérisée  par  l'abondance  des  foraminifères  du  genre 
Archiacina,  se  retrouve  à  Langon,  à  Bréhain,  à  Saffré  et  en  divers  autres  points 
de  la  Loire-Inférieure  (4). 

Le  calcaire  marin  de  Rennes  est  recouvert  par  5m  de  couches  calcaires  et  argi- 
leuses, à  Potamides  Lamarcki,  Cyclostoma  antiquum,  Bythinia  Dubuissoni.  A 
Saffré  les  mêmes  couches,  épaisses  de  10m,  passent  à  de  véritables  meulières. 
En  ce  point  elles  reposent  sur  l'éocène  :  partout  ailleurs  elles  ont  pour  substra- 
tum  les  schistes  cristallins  ou  les  terrains  primaires. 

(1)  Douvillé,  Bull,  de  la  Soc.  geol.  de  France,  3«  série,  VIII,  p.  247. 

(2)  Douvillé,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3#  série,  VI,  p.  607.  —  Douvillé  et  Potier,  Compte* 
rendu*,  6  mai  1872. 

(3)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2«  série,  XXV,  p.  367;  XXIX,  p.  481;  3*  série,  VII, 
p.  464. 

(4)  Vasseur,  Terrains  tertiaires  de  la  France  occidentale,  p.  319. 
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La  faune  tongrienne  du  bassin  de  Rennes  n'a  pas  le  caractère  de  celle  des  fc- 
pôts  d'Étampes  et  du  Limbourg  ;  elle  se  relie  au  contraire  à  la  faune  du  tourna 
'    de  l'Aquitaine  et  des  Pyrénées.  Le  bassin  de  Rennes  communiquait  donc  pr 
Nantes  avec  Bordeaux  et  Dax. 

Faïun»  de  la  Touraine.  —  En  dehors  des  rares  affleurements  tongrieos  et 
aquitaniens  qui  viennent  d'être  mentionnés,  le  miocène  de  l'ouest  de  la  Franc? 
est  constitué  par  des  f aluns,  qui  tous  appartiennent  à  l'étage  heivétien  et  indi- 
quent un  empiétement  marqué  de  la  mer  sur  la  région  occidentale  de  notre  pan. 

On  désigne  sous  le  nom  de  faluns  des  dépôts  marins  composés  de  coquille 
brisées,  de  polypiers,  de  bryozoaires,  etc.,  mélangés  d'une  certaine  quantité ée 
sable  siliceux  plus  ou  moins  grossier.  La  roche  est,  en  général,  meuble  ou  fai- 
blement agglutinée,  par  un  ciment  calcaire,  en  un  grès  tendre  et  poreux.  Le 
sablons  sont,  tantôt  très  purs  et  d'une  blancheur  extrême,  tantôt  colorés  « 
jaune.  Les  parties  calcaires  sont  exploitées  pour  le  marnage  des  terres  siliceuse 

Les  faluns  les  plus  célèbres  et  en  même  temps  les  plus  anciens  quant  à  l'époque 
de  leur  dépôt  sont  ceux  dits  de  la  Touraine  et  notamment  les  faluns  de  Manth^ 
lan  et  ceux  de  Pontlevoy  (Loir-et-Cher),  depuis  longtemps  connus  par  l'abondant*  ' 
et  la  belle  conservation  de  leurs  coquilles,  au  milieu  desquelles  on  trouve. à 
l'état  remanié,  des  ossements  de  mammifères  empruntés  aux  sables  de  l'Orléa- 
nais. Les  mollusques  les  plus  caractéristiques  sont  Trochus  incrassatus,  Tum- 
tella  Linnœi,  Pleurotoma  tubercitlosa,  Cyprœa  a f finis,  Conus  Mercatii*  CerithtM* 
intradentatum,  Lima  squamosa,  Pecten  striatus,  Arbacia  monilis,  etc. 

Près  de  Pontlevoy,  à  Contres,  on  observe  la  superposition  suivante  (i) 

5.  Marnes  noduleuses  à  Hélix  luron  en  si  s. 

4.  Sables  à  Ostrca  c  rassis  situa. 

5.  Sables  à  Amphiope  bioculata. 
2.  Sables  et  grès  calcarilères. 
1.  Faluns  coquilliers  de  Pontlevoy. 

L'ensemble  des  couches  a  une  vingtaine  de  mètres.  On  peut  admettre  que  le> 
assises  2,  3  et  \  représentent  la  mollasse  de  l'Anjou  et  riielvêtien  supérieur  du 
midi  de  la  France,  tandis  que  5  pourrait  être  un  représentant  du  tortonien. 

Faluns  de  l'Anjou  ,  de  la  Bretagne  et  du  Cotentln.  —  Les  faluns  de  l'Anjou, 
un  peu  plus  récents  que  ceux  de  la  Touraine,  se  distinguent  par  l'abondance  de* 
polypiers,  des  bryozoaires  et  des  algues  calcaires  du  genre  Lithothalmium.  Ut 
échinides.  Amphiope,  Scutella,  Echinolampas  et  certains  mollusques  à  test  résis- 
tant y  abondent  ainsi  que  les  dents  de  squales  et  les  ossements  d'Halitfieriwn. 
Le  (alun  de  Chazé-Henry,  près  de  Pouancé,  est  constitué  par  4  ou  5IU  de  calcaire 
jj  sableux  avec  bancs  solides,  où  l'on  recueille  des  os  d'IIalitherium,  accompagnés 

F  !  de  dents  de  Carcharodon   megalodon*  C  angustidens,  Oxyrhina  xiphodon,  etc. 

î  j  A  Noëllet,  les  ossements  sont  rares;  mais  les  bryozoaires,  les  débris  de  balane* 

et  les  Lithothalmium  sont  nombreux  (2). 
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i 

' " \  l\)  Douvillé,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  5«  série,  VII,  p.  56. 

!  j  (2)  Vasseur*  Terrain*  tertiaires  de  la  France  occidentale,  p.  556. 
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*       Les  faluns  de  l'arrondissement  de  Baugé  (Maine-et-Loire),  notamment  ceux  de 

■  Noyant,  correspondent  exactement  aux  faluns  de  la  Touraine  (1).  Ils  contiennent 

■  Pecten   solarium,  P.   scabrellus,  Ostrea  crassissima,  Voluta  miocenica,  Ârbacia 
monilis,  etc. 

Des  faluns  synchroniques  de  ceux  de  l'Anjou  se  rencontrent  en  divers  points 
!  des  Côtes-du-Nord  et  de  l'llle-et-Vilaine,  où  ils  forment,  à  des  altitudes  pouvant 
i  atteindre  95m,  des  lambeaux  discontinus,  dont  l'épaisseur  est  inférieure  à  8m. 
L'un  des  plus  remarquables  est  celui  de  Saint-Juvat,  sur  la  Rance,  avec  Sphse- 
rodus,  Carcharodon,  Oxyrkina,  Lamna,  Myliobates,  Ostrea  crassissima,  Pecten 
solarium,  Hinnites  Defrancei,  Echinolampas  dinanensis,  Spatangus  britannus, 
Scutella  Faujasi,  etc.  On  peut  encore  citer,  dans  l'Ille-et-Vi laine  (2),  les  gise- 
ments de  Saint  Pern,  Saint-Grégoire,  La  Chausserie,  Argentré  et,  dans  la  Loire- 
Inférieure,  ceux  d'Erbray,  des  Cléons,  des  Mortiers,  etc. 

Il  existe  aussi  dans  le  Colentin,  prés  de  Picauville  et  de  Garentan,  quelques 
lambeaux  de  faluns,  que  leur  faune  permet  d'identifier  avec  ceux  de  l'Anjou  (3). 
À  Saint-Georges-de-Bohon,  un  conglomérat  ferrugineux  offre  en  abondance  1ère- 
bratula  perforata,  en  compagnie  des  genres  Ostrea,  Pecten,  Haliiherium. 

Aquitaine.  Calcaires  a  astéries.  —  Le  tongrien  est  représenté  dans  l'Aqui- 
taine par  le  calcaire  à  astéries  ou  calcaire  de  Bourg,  puissant  étage  de  calcaire 
grossier  jaunâtre,  exploité  à  Lormont,  à  Saint-Macaire  et  contenant,  avec  de 
nombreuses  articulations  d'astéries,  Natica  crassatina,  Cerithium  plicatum, 
C.  trochleare,  Trochus  Bucklandi,  Ârchiacina  armorica,  etc. 

On  a  assimilé  à  ce  calcaire  les  faluns  bleus,  marnes  et  grés  calcaires^  de  Gaas 
et  de  Garanx,  dans  les  Landes,  avec  Natica  crassatina,  N.  angustata  et  nombreuses 
•.  nummulites.  Mais  ces  dernières,  parmi  lesquelles  figurent  plusieurs  espèces  de 
Biarritz,  semblent  devoir  faire  attribuer  les  couches  de  Gaas  à  l'éocène. 

Dans  le  Bordelais,  à  Labrède  (4),  le  calcaire  à  astéries  supporte  10  ou  12m 
d'argiles  et  de  marnes,  bleues  ou  blanches,  à  Neritinapicta,  Turritella  Desmaresti, 
Cwithium  calcidosum,  C.  plicatum,  C.  margaritaceum,  C.  fallaz,  Lucina  scopn- 
lorum.  Près  de  La  Béole  et  de  Bazas,  ces  argiles  augmentent  d'épaisseur  et  contien- 
nent une  huître  voisine  d' Ostrea  cyathula. 

Calcaires  de  lAgenals  et  de  lAnnagnae.  Gîtes  de  Sanian  et  de  Slmorre. 

—  Au-dessus  du  calcaire  à  astéries  et  séparé  de  lui  par  une  mollasse  qui,  à 
Moissac,  renferme  des  restes  d' Anthracotherium  (5),  se  présente,  à  la  hauteur  du 
calcaire  de  Beauce  inférieur,  le  calcaire  lacustre  blanc  de  VAgenais,  ou  calcaire 
de  Villandraut,  masse  compacte  sans  lits  marqués,  de  5  à  15m,  caractérisée  par 
Hélix  Ramondi  et  Cyclostoma  antiquum.  Ce  calcaire  est  recouvert  par  une  mollasse 
à  coquilles  incrustées  d'Unio,  supportant  le  calcaire  gris  de  VAgenais,  assise  mar- 

(1)  Abbé  Bardin,  Éludes  paléontologique*,  Angers,  1881. 

02)  Lebesconte,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  VII,  p.  451. 

(3)  Vasseur,  Terrains  tertiaires  de  la  France  occidentale f  p.  396. 

(4)  Tournouêr,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France ,  2a  série,  XIX,  p.  1035. 
\o)  Mat  héron,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  S*  série,  XXIV,  p.  223. 
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Les  faluns  de  la  Touraine  ont  pour  équivalent,  dans  l'Aquitaine,  les  faluns  du 
haut  de  Saucats,  à  Oliva  Basteroti  et  Buccinum  baccatum,  et  les  faluns  de 
Baudignan  et  de  Gabarret,  à  ossements  roulés  de  Dinothèrium  et  de  Mastodon, 
avec  Melania  aquilanica. 

Au-dessus  vient  la  mollasse  marine  de  V Armagnac,  à  Ostrea  crassissima  et 
Pecten  solarium.  Enfin  la  série  se  termine  par  les  faluns  jaunes  et  bleus  de 
Salles,  d'Orlhez  et  de  Saubrigues,  à  Pleurotoma  calaphracta,  Voluta  Lamberti, 
Cardita  Jouanneti,  Ostrea  crassissima,  Pecten  scabrellus,  Trochopora  conica, 
offrant  déjà  des  affinités  avec  le  pliocène  italien. 


M 

LE  SYSTÈME  MIOCÈNE  DAMS  LE  PLATEAU  CENTRAL  ET 

LE  BASSIN  DE  LA  SAONE 

Limagne.  Arkoses  et  marnes.  —  La  Limagne  (ûg.  538)  formait,  a  l'époque 
miocène,  un  vaste  lac  d'eau  douce,  que  des  soulèvements  ultérieurs  ont  morcelé 

PontduChâteau         PuydeMur  S!  Bonnet  Puy  S*.  Romain       Vie -le- Comte 
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Fig.  558.  —  Coupe  de  la  Limagne  sur  la  rive  droite  de  l'Allier  (d'après  M.  Julien). 

1,  granité;  2,  arkoses  et  argiles  sableuses;  3,  calcaire  à  Potamides ;  4,  calcaire  à  Limnées;  5,  calcaires 
et  pépérites  à  phrygaues  et  à  Hélix  Ramondi;  6,  calcaire  à  Melania  aquitanica  ;  7,  basalte. 

en  deux  bassins,  celui  de  Clermont  et  celui  d'Issoire  (1).  Un  bassin  analogue 
existait  dans  le  Velav  et  la  haute  vallée  de  la  Loire  et  d'autres  lambeaux 
attestent  l'existence  d'un  lac  de  la  même  époque  sur  l'emplacement  actuel  du 
massif  du  Cantal. 

A  la  base  des  sédiments  tertiaires  on  observe,  dans  la  Limagne  d'Auvergne, 
50  ou  60e"  d'arkoses  et  d'argiles  bariolées,  plus  ou  moins  sableuses,  résultat  de 
la  désagrégation,  presque  sur  place,  des  roches  granitiques  qui  forment  le  fond 
du  bassin.  Ces  arkoses,  que  plusieurs  auteurs  ont  rapportées  à  l'éocène,  appar- 
tiendraient, selon  M.  Julien,  au  tongrien,  avec  lequel  elles  se  relient  stratigra- 
phiquement  d'une  manière  continue,  en  même  temps  qu'elles  fournissent,  avec 
des  restes  de  palmiers,  un  végétal  d'affinités  tongriennes,  Betula  dryadum.  Les 
arkoses  sont  surmontées  par  350m  de  bancs  calcaires  et  marneux,  alternant 
avec  des  lits  argileux  et  des  couches  de  cendres  basaltiques,  lesquelles,  cimentées 
par  de  la  vase  calcaire,  donnent  naissance  aux  pépérites  de  la  Limagne.  La 
succession  des  assises,  du  haut  en  bas,  est  la  suivante  (2)  : 

(1)  Julien,  Annuaire  du  club  alpin,  1881,  p. 446. 

(2)  Julien,  loc.  cit. 
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4.  Bancs  supérieurs  de  Gergovie,  à  Melania  aquitanica  (40  à 
3.  Couches  A  Hélix  Ramondi  (200-). 

3.  Couches  à  Uwmma  pachygaster  et  PlanorbU  cornu  (50"). 
1.  Couchera  Potamides  Lamarcki  (50"). 

Les  couches  de  l'assise  1,  dont  H.  Julien  a  démontré  la  continuité  dans  M 
le  sud  de  la  Limagne  et  qu'on  observe  à  Gergovie,  dorent,  Saint-Romain»  Ontol 
Royat,  etc. ,  sont  tantôt  en  bancs  épais,  tantôt  en  feuillets  excessivement  mince*. 
Le  gypse  y  est  exploité  et  l'on  y  trouve  des  plumes  d'oiseaux»  des  poissons  4i 
genre  Lebias,  des  Bythinia  Dubuissoni  et  des  graines  de  Chara.  L'argile,  gme 
ou  verdfttre,  avec  Cypris  faba,  abonde  dans  les  couches  à  limnées,  où  les  cal- 
caires sont  moins  jaunes  que  dans  l'assise  inférieure. 

Calcaire  A  plurynane*.  Calcaire  de  Ctorgavto.  Pépérltoa.  —  Alors  com- 
mencent les  pépérites,  assez  bien  stratifiées  et  résultant  de  pluies  de  cendres  dm 
les  étangs  et  les  marais  auxquels  le  lac  avait  fait  place  ;  là  se  sont  développe» 
des  myriades  de  phryganet,  dont  les  larves  ont  souvent  formé  leurs  étuis  oa 
induses  d'une  agglomération  de  petits  planorbes  et  de  palutfines,  donnant  nui- 
sance au  calcaire  à  phryganet.  On  y  trouve  les  Hélix  Ramondi*  H.  ligerk,  ï. 
phacodes,Pupa,  etc.  De  temps  en  temps,  quelques  bancs  calcaires  bien  réglés» 
montrent  au  milieu  de  la  masse,  où  ils  ramènent  alors  les  limnées  et  les  pi* 
norbes  de  l'assise  2.  L'activité  thermale  s'est  en  outre  traduite  par  la  formatios 
de  vrais  travertins  et  de  dépôts  de  silice. 

Sur  les  hauteurs  de  Gergovie  et  de  Merdogne,  entre  deux  nappes  de  basalte, 
se  présentent  le  calcaire  marneux  et  les  sables  fluviatiles  à  Melania  aquiiankê, 
avec  Melanopsis,  Unio,  Cyrena.  La  flore  se  compose  de  Myrica  lignitum,  Jf.  Imti- 
gâta,  Laurus  primigenia,  Cinnamomum  lanceolatum,  Liquidambar  europmum. 
Diospyros  varions.  Les  feuilles  sont  petites,  chétives,  d'apparence  coriace  et 
dénotent  un  climat  sec  et  chaud,  d'affinités  australiennes  (1). 

Les  pépérites  ou  tufs  basaltiques  de  la  Limagne,  si  puissantes  autour  de  Pont- 
du -Château,  Vertaizon,  Vic-le-Comte,  etc.,  sont  remplies  d'Hélix  Ramondi  et 
d'îlots  de  calcaire  à  phryganes.  Les  vertébrés  appartiennent  aux  genres  Anthra- 
cotherium,  Rhinocéros,  Cœnotherium,  Dremotherium,  Amphitragulus. 

Calcaires  d'Issolre,  Anrlllac,  Cannât,  Roanne,  etc.  —  Dans  le  bassin 
d'Issoire,  le  calcaire  à  potamides  est  parfois  compact  et  donne  le  marbre  de 
Nonette,  dans  lequel  Brongniart  a  découvert  en  1809  le  Potamides  Lamarcki.  Ce 
même  fossile  abonde,  aux  environs  d'Aurillac,  dans  des  marnes  calcaires. 
épaisses  de  30œ,  superposées  à  des  arkoses  et  contenant  aussi  Bythinia  Dubuis- 
sont.  Au-dessus  vient,  à  Aurillac  et  à  Murât,  un  calcaire  à  limnées  et  à  planor- 
bes, avec  Limnœa  pachygaster,  h.  symmetrica,  PlanorbU  cornu,  Hélix  Ramondi 
Dans  le  Cantal,  les  marnes  sont  quelquefois  très  fissiles,  au  point  de  compter 
jusqu'à  30  feuillets  distincts  sur  une  épaisseur  de  0m,03  à  0m,04  (2).  Cette  fissi- 


(1)  Julien,  loc.  c/*.—  De  Saporta,  Plantes  de*  arkoses  de  Brives,  1878. 

(2)  Oustalet,  Ann.  des  se.  géol,  1870,  1871. 
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lité,  ainsi  que  celle  des  marnes  de  la  Limagne,  est  souvent  due  à  l'abondance 
des  tiges  de  Chara  (C  destructa)  et  des  carapaces  de  Cypris  faba. 

À  Gannat,  le  calcaire  lacustre  miocène  est  à  l'état  de  travertin  avec  cycadées 
et  Phœnicopteris  Croizeti;  près  de  Vichy,  sa  texture  est  oolithique. 

Le  calcaire  à  phryganes  et  à  paludines,  avec  Anthracotherium  magnum,  s'ob- 
serve en  divers  points  du  bassin  de  la  Loire,  à  Roanne,  à  Cercy-la-Tour,  où  il 
contient  des  grains  de  quartz  dans  une  pâte  calcaire  compacte,  à  Bourbon- 
Lancy,  où  il  est  en  lentilles  dans  des  marnes  vertes,  à  Vitry-sur-Loire,  où  Ton 
observe  des  boules  de  calcaire  à  phryganes  avec  silex. 

11  est  probable  qu'on  doit  rapporter  au  tongrien,  peut-être  même  à  l'aquita- 
nien,  les  couches  supérieures  de  Ronzon,  près  le  Puy,  avec  Rhinocéros  et  végé- 
taux fossiles. 

Calcaire  de  Salnt-Ctérand-le-Poy.   Lignite  de    atonat.    —    Le    calcaire   de 

St-Gérand-le-Puy.  (Allier)  est  l'exact  équivalent  du  calcaire  à  phryganes  et  à 
Hélix  Ramondi.  Les  mammifères  y  abondent,  notamment  Rhinocéros,  Palmo- 
chœrus,  Cœnotherium,  les  -ruminants,  les  moschidés  et  les  rongeurs.  On  remar- 
que l'absence  des  quadrumanes.  De  plus,  d'après  M.  Filhol  (1),  les  restes  de 
mammifères  et  d'oiseaux  portent  très  rarement  l'empreinte  de  la  dent  des  car- 
nassiers ;  plusieurs  squelettes  d'oiseaux  ont  été  trouvés  en  place  au-dessus  des 
œufs  que  l'animal  avait  dû  couver.  Aussi  peut-on  attribuer  la  mort  de  ces  verté- 
brés à  des  émanations  asphyxiantes  semblables  à  celles  qui,  de  nos  jours  en- 
core, surprennent  quelquefois  des  oiseaux  aux  environs  de  Montpensier  (Allier). 

Reposant  sur  des  couches  à  Anthracotherium  et  Lophiomerix,  le  calcaire  de 
St-Gérand  est  surmonté  par  des  marnes  à  Anchitherium  et  Mastodon,  contenant 
une  faune  semblable  à  celle  de  Sansan. 

A  l'époque  aquitanienne  appartient  le  schiste  lignitifère  de  Menât,  sur  la 
Sioule  :  ce  gisement  occupe  dans  le  micaschiste  une  dépression  irrégulière  de 
1  à  2  kilomètres  de  diamètre.  Le  lignite,  en  masses  compactes,  se  débite  à  l'air 
en  feuillets  et  sa  calcination  donne  du  tripoli  et  du  noir  animal.  On  y  trouve  un 
poisson  d'eau  douce,  le  Cyprinus  papyraceus  des  lignites  de  Bonn  (2).  La  flore, 
contenant  Glyptostrobus,  Séquoia,  Planera,  Liquidambar,  est  luxuriante  et  dénote 
un  climat  tempéré,  chaud  et  humide,  à  peu  près  exempt  d'hivers  (3).  M.  de 
Saporta  a  été  récemment  conduit  à  placer  le  gisement  de  Menât  à  la  base  de 
l'aquitanien,  et  cette  conclusion  est  d'accord  avec  les  nouvelles  observations 
stratigraphiques  de  M.  Julien  (4). 

Puj-Cournj.  Coirons.  —  Au  Puy-Courny,  à  2  kilomètres  d'Aurillac,  des 
graviers  quartzeux  et  des  argiles  blanchâtres,  à  Dinotherium  giganteum,  Eippa- 
rion  gracile,  Machœrodus  cidtridens,  puissants  de  4m,  reposent  sur  une  nappe 

(1)  Ann.  des  se.  géoL,  1880,  1881. 

(2)  Oustalet,  Ann.  des  se.  géol.,  1870,  1871. 

(3)  Do  Saporta,  Plantes  des  arkoses  de  Brives,  1878. 

(4)  Communications  directes  adressées  &  l'auteur. 
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basaltique  qui  elle-même  recouvre  les  marnes  lacustres  à  Potamidet  Lamanki. 
L'étage  lorlonien  a  donc  laissé  des  traces  en  Auvergne. 

Il  en  est  de  même  dans  le  Vivarais,  où  le  plateau  des  Coirons  est  formé  pu 
une  nappe  de  basalte  reposant  sur  des  couches  de  tuf  et  de  boue  volcanîqw 
avec  fragments  des  roches  de  la  contrée,  A  Aubignas,  ces  dépote  sous-basil- 
tiques  renferment  Maehxrodut  ctdtridau,  Rhinocéros  Sehleùrmacheri,  Bipparie* 
gracile,  Tragocems  AmaUheut,  Dremotherwm  Pentelici,  c'est-à-dire  une  faune 
tortonienne.  Us  reposent  d'ailleurs  sur  des  poudingues  et  des  marnes  éocénes  et 
les  dépots  pliocèoes,  tous  produits  après  le  premier  creusement  de  la  vallée  di 
Rhône,  sont  postérieurs  aux  alluvions  des  Coirons  (1). 

■*••!■  Je  u  »■»(«. —  Le  dépôt  des  couches  lacustres  A  Hélix  Rawumii 
s'est  étendu  fort  loin  dans  la  vallée  de  la  Saône.  On  en  trouve  des  lambeau, 
quelquefois  à  l'état  de  conglomérat,  aux  environs  de  Gray.  A  Dijon,  le  conglo- 
mérat est  bréchoide,  A  fragments  jurassiques,  toujours  rougeatre,  et  contient 
H.  Ramondi,  Cyclostoma  dïvionense  ;  c'est  ainsi  encore  qu'on  l'observe  A  Huti- 
gney.  A  Brognon,  dans  la  Côle-d'Or,  le  conglomérat  surmonte  un  calcaire 
concrétionné,  produit  d'une  cascade  limpide  et  jaillissante,  avec  Flabellari* 
latilaba,  palmier  de  la  mollasse  inférieure  de  la  Suisse,  Quercta  divionenm, 
Cercis  Tournoueri  et  autres  plantes  aquitaniennes  (2).  Enfin  les  calcaires  lacus- 
tres de  Sanciat  et  de  Couxance,  dans  la  Bresse,  appartiennent  aussi  à  l'horizon  de 
l'Hulix  Ramondi  (3). 

LE  ITSTtjMB   MIOCENE    DIS!  Li  KÉfllON  DES  ALPES   BIT    BU    JURA 

Mollasse.  Magellan.  —  Le  système  miocène  est  caractérisé,  dans  la  région 
alpine,  par  la  prédominance  des  roches  détritiques,  parmi  lesquelles  se  foat 
remarquer  des  grès,  calcaires  ou  argileux,  faciles  à  travailler,  qui  ont  reçu  le 
nom  de  mollasses.  Par  extension,  la  qualification  de  mollasse  a  été  appliquée  à 
l'ensemble  du  miocène  alpin.  C'est  une  formation  littorale,  effectuée  aux  dé- 
pens des  lies,  sans  doute  très  peu  étendues  et  très  instables,  qui  constituaient  le 
massif  des  Alpes  à  l'époque  miocène. 

A  coté  des  grès  et  des  calcaires  molhissiqucs,  la  roche  la  plus  caractéristique 
de  la  formation  est  un  conglomérat  dit  nagelfluh,  qui  s'y  répète  à  diverses  hau- 
teurs et  qui  est  formé,  tantôt  de  cailloux  calcaires  impressionnés  (nagelfîuh  cal- 
caire), tantôt  de  morceaux  roulés  de  granité,  de  porphyre,  de  syénite,  de  vario- 
litc,  aux  couleurs  bariolées  (naaelflvkpotygc'nique). 

Origine  de*  coBfiomiratH  molli ■alqMo.  —  Les  conglomérats  mollassiqires 
du  nord  de  la  Suisse  contiennent  de  nombreux  fragments  de  roches  exotiques, 

(1)  Caudi-y  et  Torwpel.  Bull,  de  ta  Soc.  giol.  de  France,  3-  série,  X,  p.  400. 

M)  De  Snpoiïa.  le  Monde  dee  plantée,  p.  391. 

[3]  Taidy,  Bull,  de  ta  Soc.  geai,  de  France,  5*  série,  I,  p.  73. 
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c'est-à-dire  étrangères  aux  Alpes  et  dont  l'origine  parait  devoir  être  cherchée 
dans  les  Vosges  et  la  Forêt-Noire.  Il  n'est  nullement  impossible  qu'à  l'époque 
miocène,  où  le  relief  des  Alpes  était  encore  très  peu  accentué,  les  deux  massifs 
plus  anciens  aient  envoyé  sur  la  Suisse  des  courants  dirigés  du  nord  au 
sud  (1).  Quant  aux  conglomérats  calcaires,  ils  paraissent  disposés  suivant  trois 
amas  triangulaires  offrant  une  grande  analogie  de  forme  avec  les  deltas.  La 
structure  torrentielle  y  est  fréquente,  les  passages  à  la  mollasse  sont  nombreux 
et  les  galets  diminuent  de  grosseur  à  mesure  qu'on  s'avance  vers  le  nord.  Déjà 
Studer  et  Escher  de  la  Linth  regardaient  les  conglomérats  de  la  nagelfluh 
comme  les  débris  d'une  chaîne  disparue,  qui  sans  doute  avait  formé  une  ligne 
en  avant  du  bord  septentrional  des  Alpes.  M.  Bachmann  (2)  pense  que  le  Stock- 
horn,  près  de  Thoune,  peut  être  considéré  comme  un  reste  de  cette  chaîne, 
ayant  fourni  les  matériaux  de  la  nagelfluh  calcaire  du  lac.  Cette  explication  peut, 
du  reste,  s'appliquer  aux  conglomérats  à  cailloux  dits  exotiques  ;  eux  aussi 
pourraient  provenir  de  la  destruction  d'anciens  dépôts  houillers,  permiens  ou 
triasiques,  primitivement  superposés  à  certaines  parties  du  massif  cristallin  cen- 
tral. 

En  Suisse,  de  même  qu'en  Bavière  et  en  Autriche,  la  mollasse  ne  pénètre  pas 
dans  l'intérieur  des  grands  massifs  montagneux,  dont  elle  encadre  le  versant 
septentrional  d'une  ceinture  de  collines  boisées,  aux  formes  doucement  ondu- 
lées. Elle  atteint  sa  plus  grande  puissance  au  pied  des  Alpes;  c'est  donc  une 
formation  littorale,  due  à  la  dégradation,  par  les  eaux  atmosphériques,  fluviales 
ou  marines,  d'une  côte  soumise  à  de  fréquentes  oscillations,  prémisses  du  sou- 
lèvement alpin. 

Divisions  de  la  mollasse.  —  Le  grand  système  de  la  mollasse  suisse  com- 
porte, d'après  MM.  Alph.  Favre  et  Heer  (5),  les  subdivisions  suivantes. 

V.  OEningien.   Mollasse  d'eau  douce  d'Œningen,  près  du  lac  de  Constance  [Tortonien). 
IV.  Helvétien.    Mollasse  marine  supérieure  de  Berne,  Fribourg,  Lausanne. 
III.  Mayencien.  Mollasse  d'eau  douce  inférieure,  grès  marin  de  Bâle-Campagne,  mollasse  grise 

des  environs  de  Lausanne. 
II.  Aquitanien.  Mollasse  à  lignite  comprenant  : 

c.  Mollasse  lignitifère,  gypsifère  à  ia  base  des  Hobe  Rhoncn  ; 
b.  Mollasse  rouge  ; 

a,  Grès  de  Hallingen,  sur  les  bords  du  lac  de  Thoune. 
I.  Tongricn.     Couches  marines  inférieures  de  Bâle,  du  Jura  bernois  du  Salève. 

Couches  tongrlennes.  —  Le  tongrien  suisse,  développé  surtout  entre  Bâle  et 
Berne,  se  compose  d'un  grès  à  grains  de  quartz,  de  schiste  siliceux  et  de  feld- 
spath, avec  mica,  glauconie  et  ciment  marno-calcaire.  On  y  trouve  Ostrea  cya- 
thula,  0.  longirostris,  Cerithium  plicatum,  Cyrena  semistriata,  Peclunculus  obo- 
vatus,  etc. 

Nous  y  rattacherons,  à  titre  d'écart  septentrional,  les  couches  tongriennes 

(1)  Greppin  in  Revue  géol.  suisse,  VIII,  p.  57. 

(2)  Neues  Jahrbuch,  1877,  431. 

(3)  In  Alph.  Favre,  Description  géol  du  canton  de  Genève,  1880. 
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les  bords  d'un  lac  couvert  de  JSymphœa  Charpentier i.  Cette  mollasse  est  quel- 
quefois qualifiée  de  grès  à  empreintes  de  feuilles  {Blâttwsandstein),  par  opposition 
à  la  mollasse  coquillière  marine  (Muschelsandstein) .  En  quelques  points  il  s'y 
intercale  des  couches  marines  avec  Cerithium  lignitarum.  Venus  clathrata,  Mu- 
rex pi  icatus.  On  y  doit  rapporter  la  mollasse  granitique  d'eau  douce  de  San-Mar- 
garethen  près  de  Saint-Gall. 

■ollassc  marine.  —  La  mollasse  marine,  qui  marque  un  mouvement  prononcé 
du  sol  avant  le  grand  soulèvement  alpin,  couronne  en  général  les  collines  de  la 
Suisse  occidentale  et  s'élève  près  de  Berne  à  une  assez  grande  hauteur.  C'est  un 
grès  coquillier,  à  ciment  calcaire,  qui  s'enchevêtre,  en  quelque  sorte,  avec  les 
couches  d'eau  douce,  sans  qu'il  y  ait  de  séparation  tranchée  entre  les  deux 
ordres  de  dépôts.  Les  dents  de  poissons,  Lamna,  Oxyrhina,  Carcharodon,  y  sont 
fréquentes,  ainsi  que  les  mollusques  habituels  de  l'helvétien. 

Dans  les  cantons  de  Saint-Gall  et  d'Appenzell,  cet  étage  débute  par  une  mol- 
lasse marneuse  rouge  û  bancs  de  nagelfluh,  que  surmontent  des  grès  coquilliers 
et  des  mollasses  en  dalles,  dont  la  véritable  mollasse  marine  de  Saint-Gall  occupe 
le  sommet. 

Couches  d'Œnlngen.  —  La  mollasse  d'eau  douce  supérieure  (tortonien),  est 
formée  de  grès,  de  marnes  et  de  calcaires  avec  quelques  couches  de  lignite.  Les 
genres  Hélix,  Planorbis,  Limnœa,  Unio,  y  dominent.  C'est  dans  cet  étage  que  doi- 
vent être  placées  les  couches  d'Œningen,  sur  les  bords  du  lac  de  Constance,  cal- 
caires en  minces  plaquettes,  cxtraordinairement  riches  en  fossiles,  insectes,  pois- 
sons (Leucùcus),  reptiles,  etc.  (i).  Mais  c'est  surtout  par  sa  flore  que  le  gîle  d'Œnin- 
gen est  célèbre.  M.  Heer  en  a  décrit  près  de  500  espèces,  parmi  lesquelles  bon 
nombre  de  formes  européennes  sont  mêlées  à  des  types  asiatiques,  africains, 
australiens  ou  même  américains.  L'assise  inférieure  ou  couche  à  insectes  d'Œningen 
est  composée  d'environ  250  feuillets,  où  l'on  distingue  jusqu'aux  saisons  succes- 
sives, les  fleurs  de  camphrier  annonçant  le  printemps,  les  fruits  d'orme  et  de* 
peuplier  l'été,  ceux  de  camphrier  et  de  Diospyros  l'approche  de  l'automne  (2). 
Les  arbres  les  plus  fréquents  sont  Acer  trilobatum,  Populus  mutabilis,  Juglan* 
acuminata  et  un  Podogonium  dont  les  fruits  se  montrent  associés  à  des  ailes 
de  fourmis.  Les  palmiers  y  sont  très  rares. 

M.  Heer  pense  qu'il  régnait  à  Œningen  un  climat  analogue  à  celui  de  Madère, 
du  Japon  méridional  et  de  la  Géorgie,  correspondant  à  une  moyenne  annuelle 
de  18  à  i9  degrés. 

La  mollasse  d'eau  douce  se  présente  parfois  à  l'état  de  gravier  à  cailloux  vos- 
giens,  comme  celle  de  Délémont,  où  l'on  a  trouvé  MaHodon  angustidens,  Dino- 
therium  giganteum,  Acerotherium  incisivum. 

(1)  Ce  gisement  a  fourni  une  salamandre  gigantesque,  And  ri  as  Scheuchzeri,  que  Sehcuchzer 
considérait,  lors  de  sa  découverte,  comme  un  squelette  humain  (homo  diiuvii  leslis)  et  dont  le 
type  vivant,  Andrias  japonicus,  a  été  retrouvé  au  Japon. 

(2)  Heer  in  de  Saporta,  le  Monde  des  plantes,  p.  313. 
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LE   SYSTÈME  MIOCÈNE  DAMS  LE   SUD-EST  DE  LA    FRJLMCE 

Languedoc.  —  Le  tongrien  manque  dans  le  Languedoc,  où  l'aquitanien  est 
représenté  par  les  marnes  bleues  de  Foneaude,  à  Cerithium  plicatum,  C.  marga- 
ritaceum,  C.  papaveraceum.  Le  mayencien  parait  absent  de  la  même  région  et 
à  l'iielvélien  correspond  le  calcaire  moellon  avec  Anomia  sinistrorsa. 

La  localité  d'Armissan,  près  de  Narbonne,  offre  une  flore  très  riche  qui  se  place 
sur  le  passage  du  tongrien  à  l'aquitanien.  La  plupart  des  espèces  caractéristiques 
de  ce  dernier  étage  s'y  rencontrent  déjà,  mais  encore  associées  aux  formes  ton- 
griennes,  comme  Comptonia  dryandrwfolia.  C'est  là  que  se  montrent,  pour  la 
première  fois,  les  espèces  qui  depuis  sont  demeurées  indigènes  dans  le  midi  de 
l'Europe.  Les  pins  y  sont  en  profusion,  accusant  Inexistence  d'une  grande  forêt 
d'arbres  résineux,  située  entre  la  mer  et  le  lac  d'Armissan  (i). 

Provence,  Gîtes  de  Céreste  et  de  Manosqne.  —  En  Provence,  la  transition  de 
l'éocène  supérieur  au  miocène  se  fait  d'une  manière  continue,  par  des  dépôts 
lacustres  dont  les  flores,  d'après  M.  deSaporta  (2),  se  sont  succédé  de  la  manière 
suivante  : 

Après  la  flore  des  gypses  de  Gargas  vient  celle  des  marnes  de  Saint- 
Zacharie,  à  laquelle  succède  la  flore  de  Saint- Jean  de  Garguier,  qui  offre  les 
Sabal  major  et  Dryandra  Brongniarti.  Là  parait  devoir  s'intercaler  le  remar- 
quable gisement  de  Céreste,  dans  les  Basses-Alpes,  où  des  schistes  calcaréo- 
marneux  très  fissiles  renferment,  avec  des  plumes  d'oiseaux  et  de  nombreux  in- 
sectes, une  flore  composée  de  Callitris  Brongniarti ,  Libocedrus  salicornioides, 
Myrica  hœringiana,  Sabal  major,  etc.  On  y  trouve  aussi  trois  espèces  de 
poissons  des  genres  Smerdis,  Prolebias,  Enoplophthalmus  (5).  Les  schistes  de 
Céreste^font  partie  d'une  formation  lignitifère  développée  aux  environs  de  Voix  et 
.  puissante  de  plus  de  700m.  Les  lignites  contiennent,  au-dessous  des  schistes  à 
végétaux,  des  restes  de  mammifères,  parmi  lesquels  M.  (loi lot  [A)  a  reconnu 
Anthracothctium  magnum  et  A.  hippoideum. 

La  flore  de  Céreste,  qui  appartient  probablement  au  tongrien  supérieur,  conduit 
à  celle  de  Manosquc,  qui  offre  le  type  de  la  végétation  de  la  période  aquitanienne. 
Le  lac  de  Manosque,  dans  lequel  se  sont  formés  des  lignites,  mesurait  60  kilo- 
mètres. Des  palmiers,  des  Séquoia,  Gl y ptostrobus,  Diospyros,  etc. ,  d'affinités  sub- 
tropicales, y  mélangeaient  leurs  débris  avec  ceux  des  aunes,  des  bouleaux,  des 
peupliers,  [etc.,  à  l'ombre  desquels  croissaient  de  belles  fougères.  Osmunda 
lignitnm,  Lastnva  styriaca.  Lygodium  Gaudini,  etc. 

(1)  De  Saporta,  op.  cit.,  p.  564. 

(2)  Huit,  (te  la  Soc.  geol.  de  France,  2e  série,  XX,  p.  35. 

(">)  Sauvage,  Bull,  de  la  Soc.  géoL  de  France.  5e  série,  VIII,  p.  439. 
(4;  Revue  des  sciences  naturelles,  1881. 
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11  convient  encore  de  rapporter  au  tongrien  le  calcaire  marin  de  Barrème, 
à  Cerithium  concisum  et  C.  cf.  plicatum  et  à  l'aquitanien  le  calcaire  lacustre  de  la 
même  localité,  à  Potamides  et  Paludestrina  Dubuissoni. 

Vaientlnols.  —  L'étage  tongrien  semble  faire  défaut  dans  le  Haut  Comtat,  où 
le  miocène  helvétien  repose,  en  général,  sur  les  sables  et  argiles  bigarrés 
éocènes.  En  revanche,  dans  le  Valentinois,  on  peut  attribuer  à  cet  étage  des  cal- 
caires marneux  à  Cyrena  semistriata,  avec  conglomérats  à  cailloux  siliceux,  des 
grès  schistoïdes  à  empreintes  végétales  et  des  calcaires  marneux  à  Melania  cres- 
tensis,  que  surmontent  des  calcaires  également  marneux  à  Hélix  Ramonai  et  Po- 
tamides granensis,  représentant  l'aquitanien  (1).  Le  tongrien  du  Valentinois  a 
450  ou  200m;  l'aquitanien  en  a  70  ou  80.  Tous  deux  ensemble  sont  réunis  par 
M.  Fonlannes  sous  le  nom  de  groupe  d'Aix.  C'est  sans  doute  à  l'aquitanien  que 
correspondent  les  couches  marines  de  Carry,  près  de  Marseille. 

Mollasfte  du  Comtat  et  du  Bas-Dauphiné.  —  Il  ne  parait  pas  y  avoir,  dans 
le  bassin  du  Rhône,  de  représentant  bien  constaté  de  l'étage  mayencien.  En  re- 
vanche la  mollasse  y  est  très  développée.  Dans  les  Bouches-du-Rhône,  la  mollasse 
commence  d'ordinaire  par  des  argiles  marneuses  et  des  macignos  bleus  ou  jaunes 
que  surmonte  la  mollasse  calcaire,  c'est-à-dire  un  calcaire  à  grain  fin,  jaune, 
tendre,  très  coquillier.  À  Aix,  c'est  un  calcaire  roux,  grossier,  facile  à  tailler, 
contenant,  à  l'état  de  moules,  des  coquilles  terrestres  entraînées  des  rivages 
voisins,  Hélix  aquensis,  H.  galloprovincialis,  H.  pisum,  Cyclostoma  Serresi.  Les 
débris  marins  abondent  dans  les  couches  supérieures,  où  s'observent  Conus 
Aldovrandii,  TurriteUa  bicarinata,  Arca  umbonata,  Arca  turonica,  etc. 

Dans  le  Haut  Comtat  comme  dans  le  bassin  de  Crest  (Vig.  539),  la  mollasse 
affecte  un  grand  développement  :  M.  Fontannes  distingue,  dans  l'helvêtien  du 
bassin  de  Visan  : 

[IV.  Marnes  et  sables  [  Marne  sableuse  à  Oslrca  crassissima  (2e  niveau), 
à   Ancillaria  glandi  fournis  \  Sable  marneux  à  tiotella  subsuturalis. 

et  Cardita  Jouanneti  j  Sables  marneux  à  Ancillaria  glandifoimis. 

(25  à  30m).  (  Calcaire  marnosableux  à  Peclen  Vindascinus. 

III.  Sables  et  grès  i  Sables  et  grès  à  Terehratulina  calathiscus. 

à  Pecten  Genloni  ]  Grès  lumachelle  à  Cardita  Michaudi. 

(275  à  300™).  (  Sable  ferrugineux  à  Amphiope  perspicil/ata. 

nc„vi««  „»  .    x  (  Grès  marneux  à  Pecten  amœbcus. 

.  Sables  et  grès  marneux  l  n  ,  t         ,  , 

*/-»#—••  1  Calcaire  marnogreseux  à  brvozoaires. 

a  ustrea  crassissima         }  ,.  , .  \  _-  ..  .    .  - 

(!•'  niveau)  )    ab,e  mapnei,x  à  Myliobatcs. 

*..„.  j  Grès  marneux  à  Pecten  camarelensis. 

*       '"  [  Marne  sableuse  à  Pecten  diprosojms. 

I  Mollasse  calcaire  à  Pecten  sub-Holgeri. 
I.  Mollasse  i        —      marneuse  à  P.  subbened ictus  et  Echinolampas  hemisph.r- 

à  Pecten  prœscabriusculus  <  ricus. 

(60  à  150m).  j        —      sableuse  à  P,  David  i  et  Scutclla  paulensis. 

[  Conglomérat  à  galets  de  silex  verdâlre. 

La  mollasse  à  Scutella  paulensis  a  40  ou  50m  d'épaisseur  à  Saint-Paul-Trois- 
Chàteaux  ;  elle  correspond  à  la  mollasse  marnosableuse  à  Pecten  rotundatus  de 

(1)  Fontannes,  Études  strati graphiques,  VI,  1880,  p.  65. 
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mollasse  renferment  des  ossements  de  Dinotherium  (1).  Les  couches  supérieures 
de  celte  formation  sont  de  plus  en  plus  friables.  On  y  trouve  les  Ostrea  crassis- 
sima  et  0.  crispata.  La  mollasse  marine  a  d'ailleurs  participé  à  toutes  les  dis- 
locations de  la  région  alpine,  comme  l'indique  la  figure  540. 

La  mollasse  marine  à  dents  de  squales  n'a  pas  encore  été  authentiquement 
reconnue,  dans  l'Ain,  plus  au  nord  que  Clériat,  près  de  Coligny,  où  elle  affleure 
à  une  altitude  déjà  assez  forte,  sur  le  flanc  de  la  chaîne  jurassique  et  en  dis- 
cordance avec  les  dépôts  lacustres  de  la  Bresse,  qui  butent  contre  le  pied  de  la 
montagne  (2). 

Marnes  à  lignites*  Limons  à  Hipparlon.  —  Au  tortonien  qui,  joint  à  l'hel- 
vétien,  constitue  le  groupe  de  Visan  de  M.  Fontannes,  correspond  dans  le  Dau- 
phiné  Tassise  d'eau  douce  des  sables  et  marnes  à  lignite  de  Montvendre  et  de 
Tersanne,  faciles  à  confondre  avec  les  marnes  pliocènes  à  lignites  d'Hauterives. 
Cette  assise,  épaisse  de  160  à  180œ  dans  le  Comtat,  de  100  à  125  dans  le  Vien- 
nois, est  caractérisée  par  Hélix  delphinensis  et  Unio  cabeolemis.  Au  pied  du 
mont  Léberon,  elle  contient  Hélix  Christoli  et  est  surmontée  par  les  limons  rou- 
geâtres  à  Hipparion.  Des  calcaires  blancs  et  des  marnes  à  Hélix  Christoli  s'ob- 
servent en  Provence,  où  ils  contiennent  Melanopsis  Narzolina,  Bythinia  Lebero- 
nensis,  Hélix  Dufrenoyi,  etc.  Enfin  le  torlonien  se  termine  par  des  conglomérats 
bréchiformes. 

Les  limons  rouyeâtres  qui  recouvrent  le  versant  méridional  du  mont  Léberon 
renferment,  à  quatre  kilomètres  de  Cucuron,  un  riche  gisement  de  vertébrés,  qui 
rappelle  d'une  manière  frappante  celui  dePikermi  en  Attique.  M.Gaudry  y  a  re- 
cueilli Machœrodus  cultridem,  Dinotherium  giganteum.  Rhinocéros  Schleierma- 
cheri,  Hipparion  gracile.  Sus  major,  Helladotherium  Dufrenoyi,  etc. 


§7 

TYPES   ÉTRANGERS   DIVERS   DU    SYSTÈME    MIOCÈNE 

Angleterre.  Hempstead,  Bovey-Tracey.  —  Le  miocène  est  très  peu  déve- 
loppé en  Angleterre,  où  l'on  peut  seulement  lui  attribuer,  et  encore  avec  quel- 
que doute,  les  couches  de  Hempstead  (rapportées  par  plusieurs  auteurs  anglais  à 
l'éocène)  et  les  lignites  de  Bovey-Tracey . 

Les  couches  de  Hempstead,  très  étroitement  reliées  à  celles  de  Bembridge, 
contiennent  Hyracotherium  leporinum  et  Hyopotamus  bovinus,  ainsi  que  le  Ceri- 
thium  pi icalum  du  tongrien  de  Fontainebleau. 

Les  couches  de  Bovey-Tracey  sont  des  sables  et  des  argiles  lignitifères,  dont 
la  puissance  est  de  60  à  90m.  La  flore  des  lignites  présente  un  intérêt  tout  parti- 

(1)  C'est  à  cet  animal  qu'appartenaient  les  ossements  découverts  au  seizième  siècle  à  Château- 
Langon  et  présentés  alors  comme  les  restes  du  géant  Teutobochus,  roi  des  Cimbres. 

(2)  Tournouër,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3"  série,  IX,  p.  250. 
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culier  :  on  y  trouve  des  fougères,  Lastrxa  ttyriaca,  Pecopteru  Kgmtom,  fa 
conifères,  Séquoia  Couttsiw,  avec  les  genres  Palmacitett  Quercus,  Lam, 
Cinnamomum,  etc.  Le  caractère  de  cette  flore  est  subtropical  et  les  forêts  de  h 
région  devaient  abonder  alors  en  conifères  très  voisins  du  Séquoia  (WefàngtmH 
gigantea  de  la  Californie.  Le  gisement  de  Bovey-Tracey,  aquitanien  pour  M.  Béer, 
serait  seulement  tongrien  ou  même  éocène  supérieur  pour  M.  Gardner.  Des  it- 
pots  du  même  âge  se  sont  formés  dans  l'île  de  Mull  pendant  les  manifestât 
volcaniques  dont  cette  lie  a  été  le  théâtre.  On  y  a  trouvé  Corylut  MacqmA 
Séquoia  Langsdorfi,  Platanus  aceroides,  Fillettes  hebridica. 

Llmboorg  belge»  —  Le  miocène  de  la  Belgique,  réduit    par  l'ad(jondMi  i 
l'éocène  des  trois  assises  de  Grimmertingen,  de  Neerrepen  et  de  Henis,  se 
pose  des  termes  suivants  : 

5.  Sables  blancs  du  Bolderberg  (7"). 

2.  Argile  à  Sepiaria  de  Boom  et  argile  à  \ucula  Lyelli  de  Bergh  (50  à  00*). 
1.  Sable  à  cérilhes  de  Klein-Spauwen  et  sables  à  pétoncles  de  Bergh,  à  Cerithium  piiatm, 
Buccinum  Gosnardi,  Voluta  Rathieri,  Pectunculu*  obovattu,  Cytherea  incratsata  (10"). 

L'assise  1  contient  évidemment  la  faune  de  Morigny  et  de  Jeurre;  elle  Ai 
être  classée  avec  notre  tongrien;  2  forme  l'ancien  système  rupélien  (1)  et  3  k 
boldérien.  Cette  dernière  assise  est  d'ailleurs  sans  fossiles.  Les  géologues  belge 
la  classent  encore  dans  l'oligocène  (2). 

Siebengebirfe.  —  La  formation  lignitifère  des  Sept  Montagnes  ou  du  Siebc* 
gebirge,  près  de  Bonn,  se  compose  de  couches  de  charbon  feuilleté,  encaissés 
dans  des  schistes  siliceux  et  reposant  sur  un  conglomérat  riche  en  opale  et  a 
calcédoine.  La  faune  ichthyologique  est  très  riche,  surtout  en  Leuciscus  et  pu» 
les  mammifères  figure  Acerotherium  incisivum  (5).  Quant  à  la  flore,  où  sera- 
contrent  Sabal  major,  Séquoia  Langsdorfi,  Laurus  princeps*  Cinnamomum  pdf- 
morphum,  C.  lanceolatum,  etc.,  ses  principales  affinités  sont  avec  les  flores 
aquitaniennes  et  celles  de  la  base  de  l'helvétien.  M.  de  Saporta  la  range  dâtf 
l'étage  aquitanien,  à  la  môme  hauteur  que  le  gisement  de  Radoboj  en  Croatie  «i 
celui  de  Manosque  en  Provence. 

Bassin  de  Mayence.  —  Les  plus  anciens  dépôts  miocènes  du  bassin  <k 
Mayence,  directement  superposés  au  trias  ou  au  dévonien,  sont  formés  parte 
sables  et  grès  marins  [sables  de  Weinheim)  à  Ostrea  cyathula,  Pectunculus  ote- 
vatus,  Cytherea  incrasmta,  Corbula  subpisum,  Dentalium  Kickxi,  et  os  de  mam- 
mifères marins,  Halianassa,  que  surmontent  une  argile  à  Septaria9  avec  Xucuk 
(Leda)  Deshayesi  et  Fusus  multisulcatus,  enfin  des  marnes  à  cyrènes  avec  Ostres 
callifera,  Cyreiia  semistriata,  Cerithium  plicatum,  C.  margaritareuni.  À  Blinde» 
entre  Hildesheim  et  Osnabruck,  l'argile  à  septaria  supporte  des  couches  marines 
a  Echinolampas  Kleini,  Pecten  Janus,  P.  Mûnsteri  et  Terebratula  grandis. 

Au-dessus  de  l'aquitanien  du  bassin  de  Mayence  viennent,  soit  des  grès  avec 

11)  De  la  rivière  du  Rupel. 

(2)  Mourlon,  Géologie  de  la  Belgique,  l,  p.  240. 

(3)  Von  Dechen,  Geognostiicher  Fâhrer  in  das  Siebengebirge,  1861. 
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.  empreintes  de  feuilles  de  Cinnamomum,  Sabal,  Quercus,  Vlmus,  soit  des  calcaires 
.  à  fossiles  terrestres  (Landschneckenkalk),  remplis  d'Hélix  et  de  Pupa,  mais  sur- 
.  tout  des  grès  et  des  calcaires  à  cérithes,  C.  cinctum,  C.  Rahli,  formant  l'étage 
..  mayencien. 

C'est  alors  qu'apparaît  le  calcaire  marneux  à  Littorinelles,  presque  entière- 
ment  formé  de  petites  coquilles  de  Littorinella  acuta  et  contenant  aussi  des  con- 
géries,  Dreyssensia  Brardi,  avec  Dinotherium  giganteum.  Les  lignitesde  la  Wetté- 
ravie,  riches  en  empreintes  analogues  à  celles  d'Œningen,  paraissent  être  un 
faciès  latéral  des  couches  à  littorinelles.  Ces  dernières  sont  directement  recou- 
,.  vertes,  à  Eppelsheim,  près  de  Worms,  par  7  à  10™  de  sables  et  de  graviers  ren- 
'  fermant  un  grand  nombre  de  débris  de  mammifères,  Dinotherium  giganteum, 
Acerotherium  (Rhinocéros)  incisivum,  Mastodon  angustidens,  Hipparion  gracile,  etc. 
Des  graviers  tout  à  fait  semblables  occupent  la  haute  vallée  du  Danube. 

Allemagne  do  nord.  —  Nous  avons  dit,  en  parlant  de  l'ambre  de  la  Baltique, 
,  que  la  couche  succinifère  était  recouverte  par  des  lignites  contenant  une  flore 
'  miocène.  Les  espèces  principales,  Taxodium  dubium,  Alnvs  Kefersteini,  Cinna- 
r  momum  polymorphum,  Populus  Zaddachi,  appartiennent  à  l'aquitanien.  Les  pal- 
i    miers  y  font  défaut. 

i        Dans  le  voisinage  de  ces  lignites  affleure  une  formation  beaucoup  plus  étendue, 

qui  couvre  une  grande  partie  de  l'Allemagne  du  nord,  où  elle  est  tantôt  sableuse 

i     (Sable  de  Stettin),  tantôt  argileuse  (Argile  à  Septarià).  Cette  dernière  est  ainsi 

i     nommée  de  concrétions  rondes  ou  ellipsoïdales,  formées  par  un  calcaire  compact 

.     que  traversent  des  veines  de  calcite.  Ces  argiles  sont  très  riches  en  foraminifères, 

Cristellaria,    Nodosaria,   Truncatulina,   Triloculina,    Rotalia,   etc.  ;  avec  Leda 

Deshayesi,  Fusus  Konincki,  Borsonia  g rac il is,  etc. 

Le  fond  de  la  grande  plaine  de  l'Allemagne  du  nord  est  constitué  par  des  grès 
dits  grès  du  H  oh  te  in  et  des  argiles  micacées  qui,  par  l'Oldenbourg  et  la  Westpha- 
lie,  viennent  se  relier  aux  bassins  belges  du  Limbourg  et  d'Anvers.  Les  princi- 
paux fossiles  de  ces  couches  sont  Arca  diluvii,  Leda  pygmœa,  Isocardia  cor, 
Murex  aquitanicus,  Cancellaria  evulsa,  C.  cancellata,  Nassa  tenuistriata,  Pleuro- 
toma  turricula,  P.  intorta  (1). 

Bassin  de  vienne.  —  L'étage  aquitanien  est  représenté,  dans  le  bassin  de 
Vienne,  par  les  Horner-Schichten,  sables  et  argiles  à  Cerithium  plicatum  et  C. 
margarilaceum.  Au-dessus  apparaît  l'étage  méditerranéen  de  M.  Suess,  formé 
d'une  argile  plastique  micacée,  dite  Tegel,  qui  supporte  le  calcaire  de  la  Leitha,  à 
moins  que  ces  deux  assises  ne  soient  des  équivalents  locaux  d'un  même  horizon. 
Le  calcaire  est  riche  en  foraminifères  des  genres  Amphistegina  (A.  Hauerï),  Trilo- 
culina, Textilaria,  Globigerina.  Les  nombreux  fossiles  du  Tegel  de  Baden  sont 
ceux  du  tortonien,  Peclenpusio,  Arca  diluvii,  Venus  umbonaria,  Conus  ventricosus, 
Pleurotoma  turricula,  Turritella  turris,  Dentaliumbadense9etc. 

Italie.  —  Le  système  miocène  de  la  Ligurie  centrale  forme  un  ensemble  re- 

(I)  Von  Kœncn  in  Credner,  Traité  de  géologie,  p.  608. 
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marquable  par  son  énorme  épaisseur,  qui  dépasse  plusieurs  milliers  de  mètres  (!) 
On  y  peut  distinguer  : 

V.  Tortonien.      Marnes  bleues  à  innombrables  pleurotomea   avec    Ancillaria  glandiformn 

(1200"). 
I  Conglomérat  à  ntilli  pores  (100a). 
IV.  Helvétien.    ]  Mollasse  sableuse  à  Pecten  ventilabrum  et  CidarU  avcnionensis  (300"). 

(  Couches  contenant  la  faune  de  la  Superga,  marnoscbisteuses  (300  ou  400*). 
III.   Mayencien     Marnes  bleues  à  ptéropodes,  avec  Ostrea  neglecta,  Balantium  pulckerrimum, 
ou  Langhien.  dépôt  de  haute  mer  (1500"). 

II.  Aquitanien.     Série  très  uniforme  de  bancs  gréseux  et  de  bancs  marneux  ou  schisteux;  réduite 

à  50"  au  voisinage  des  serpentines,  atteint  3000"  sur  la  Bormida. 
i  Roches  marno-calcaires  à  grains  verts  (10  à  20"). 
I.  Tongrien.    )  Marnes  schisteuses  et  tendres,  d'un  vert  grisâtre;  environ  500". 
(  Poudingues  et  sables  à  serpentine  (400")t  avec  nummulites. 

L'aquitanien  est  lignitifère  à  Santa-Giustina  et  à  Stella,  où  il  contient  :  Séquoia 
LangsdorfUCinnamomum  Scheuchzeri,  etc(2) .  C'est  au  môme  étage  qu'appartiennent 
les  lignites  à  Anthracotherium  et  à  Phœnicites  de  Cadibona  en  Piémont.  Les  marnes 
bleues  de  Tortone  sont  remarquables  par  l'abondance  de  leurs  fossiles,  dont  1$ 
principaux,  en  dehors  des  pi  euro  tomes,  sont  :  Conus  antiquus,  C.  ventricows,  C. 
canal iculatus,  Trochus  patulus,  Turritella  triplicata,  Voluta  rarispina,  AncUlam 
glandiformis,  Ranella  marginata,  Turbinolia,  Stephanophyllia,  etc. 

Près  de  Turin,  sur  la  colline  de  la  Superga,  Phelvétien  est  représenté  par  un 
conglomérat  à  nombreux  cailloux  de  serpentine,  très  riche  en  fossiles,  sembla- 
bles à  ceux  des  faluns  de  la  Touraine  et  du  Bordelais. 

Croatie,  Transylvanie,  Grèce.  —  11  convient  encore  de  mentionner  deux  gi- 
sements célèbres  de  plantes  aquitaniennes,  celui  de  Radoboj,  en  Croatie,  décrit 
par  M.  Unger  et  présentant  des  associations  végétales  tout  à  fait  semblables  à 
celles  d'Armissan  ;  et  le  gisement  de  Coumi  (Eubée),  où  M.  Gorceix  a  découvert 
une  cycadée  africaine,  du  genre  Encephalartos, 

11  existe  en  Transylvanie,  .dans  la  vallée  de  la  Zsily,  un  curieux  gisement  ton- 
grien, où  un  combustible  minéral,  intermédiaire  entre  la  houille  et  le  lignite, 
forme  plusieurs  couches,  puissantes  en  tout  de  3im,  au  milieu  de  grès,  de  psam- 
mites  et  de  schistes  avec  lits  calcaires  (5).  Les  empreintes  végétales  appartien- 
nent aux  espèces  miocènes  Osmunda  lignitum,  Glyptostrobus  europaeus,  etc.,  tan- 
dis que  parmi  les  fossiles  marins  on  recueille  :  Ostrea  cyathula,Cytherea  incrassata. 
Cerithium  plicatum,  etc. 

A  Pikermi,  près  d'Athènes,  au  pied  du  Pentélique,  existe  un  dépôt  contenant 
en  grand  nombre  des  restes  des  genres  Rhinocéros,  Hipparion,  Mastodun,  Dino- 
therium,  Helladotherium,  Antilope,  Ictitherium,  Semnopitliecus,  etc.  Cette  contrée, 
aujourd'hui  montagneuse  et  aride,  devait  être  occupée  à  la  fin  du  miocène  par  de 
riches  pâturages,  offrant  une  abondante  nourriture  aux  immenses  troupeaux  de 

ruminants  et  de  solipèdes  qui  parcouraient  le  pays  (4). 

a 

(t)  Mayer,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série.  V,  p.  282. 

(2)  Pareto,  Bull.  Soc  géol.  de  France,  2°  série,  p.  219. 

(3)  Cornet,  M/m.  de  la  Soc.  géol.  de  Belgique,  IV,  p.  26. 

(4)  Albert  Gaudry,  Mammifères  tertiaire»,  p.  259. 
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Espagne,  Corse.  —  Le  tongrien  paraît  manquer  en  Espagne,  ainsi  que  l'aqui- 
tanien.  En  revanche,  l'helvétien  est  très  développé  en  Catalogne,  où  il  débute  par 
des  calcaires  à  Clypéastres  (Clypeaster  maryinatus),  avec  Scutella  et  Pecten  so- 
larium, que  surmontent  d'autres  calcaires  à  Schizaster  Scillœ.  Puis  viennent  les 
couches  à  Osirea  crassissima,  composées  de  mollasses,  de  calcaires,  de  marnes, 
de  grès  et  de  poudingues,  avec  Turritella  rotifera,  T.  turris  et  atteignant  près 
de  200œ  d'épaisseur  à  Monjuich,  près  Barcelone. 

Enfin  les  marnes  de  Granada,  avec  pleurotomes,  Arca  diluvii  et  Conus  Dujar- 
dini,  paraissent  représenter  le  tortonien  (1). 

Dans  cette  série  marine  s'intercale  un  horizon  d'eau  douce,  formé  de  grès  et 
de  conglomérats  rouges  à  Hélix  Larteti. 

La  vallée  de  l'Èbre  et  les  environs  de  Teruel  et  de  Madrid  sont  occupés  par  une 
vaste  formation  lacustre,  avec  mastodontes  et  hipparions,  que  M.  Carez  range  à 
la  hauteur  du  tortonien. 

En  Corse,  il  y  a  trois  lambeaux  miocènes  où  Ton  observe  le  calcaire  à  clypéas- 
tres.  A  Saint -Florent,  cette  assise  est  surmontée  par  un  autre  calcaire  à  Schi- 
zasier.  Dans  le  bassin  de  Bonifacio,  elle  est  formée  (2)  de  mollasses  à  Clypeaster 
crassicostatus,  C.  intermedius,  C.  marginatus,  recouvrant  un  calcaire  subcristal- 
lin à  polypiers  et  couronnée  elle-même  par  des  calcaires  à  Pecten  Bonifaciensis. 
Ensuite  viennent  des  marnes  à  Pecten  cristatus,  qui  supportent  une  zone  remar- 
quable par  l'abondance  des  genres  Fusus  et  Pleurotoma  ;  enfin  le  système  se  ter- 
mine par  des  mollasses  blanches  à  dents  de  poissons,  avec  Cidaris  avenionensis. 

Afrique.  —  Le  système  miocène  en  Algérie  (3)  a  son  plus  grand  développe- 
ment dans  la  province  d'Oran,  où  il  se  montre  habituellement  isolé  et  indépen- 
dant des  assises  nummulitiques.  Très  répandu  dans  le  Tell  en  longues  bandes 
parallèles  à  la  côte  et  beaucoup  plus  rare  dans  les  hauts  plateaux,  il  a  été  divisé 
par  H.  Pomel  en  trois  étages  :  le  cartennien,  de  Tenez  (Cartenna),  Yhelvétien  et 
le  sahe'lien.  A  la  base  sont  des  mollasses  coquillières  en  bancs  épais,  surmontées 
d'argiles  grises,  puis  de  calcaires  gréseux.  Le  fossile  dominant  est  O&trea  cras- 
sissima. Parfois  les  mollasses  sont  très  riches  en  clypéastres,  Clypeaster  altus, 
C.  folium,  C.  marginatus,  etc. 

Les  couches  à  clypéastres  se  poursuivent  vers  l'est  et  fournissent  en  Egypte  des 
gisements  remarquables  par  la  taille  et  la  belle  conservation  des  oursins. 

Inde,  Amérique.  —  Au  pied  de  la  grande  chaîtie  de  l'Himalaya  s'étend  une 
ligne  de  collines  dites  subhimalayennes  et  offrant,  relativement  à  la  chaîne  prin- 
cipale, exactement  les  mêmes  relations  stratigraphiques  que  la  mollasse  relati- 
vement aux  Alpes.  Ce  sont  les  monts  Siwalik,  formés  de  grès,  de  conglomérats, 
d'argiles  et  de  marnes  contenant  de  nombreuses  coquilles  d'eau  douce,  Paludina, 
Melania,  Vnio,  et  de  très  curieux  mammifères  :  Sivatheritim,  Chalicotherium, 

(1)  Carez,  Étude  des  terrain»  crétacés  du  nord  de  F  Espagne,  pp.  274,  278. 

(2)  Locard  et  Cotteau,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  VI,  p.  71. 

(3)  Ces  renseignements  ont  été  fournis  à  l'auteur  par  N.  Peron. 
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Hexaprotodon,  Stegodon,  avec  Semnopithecus,  Machœrodus,  Hyœnarctos,  ainsi  que 
des  crocodiles  et  des  tortues  gigantesques,  Colossochelys  Atlas. 

Le  miocène  américain  du  versant  atlantique,  ou  Système  d'Yorktown,  couvre 
une  grande  partie  du  littoral  actuel  du  continent,  depuis  le  New-Jersey  jusqu'en 
Virginie.  On  y  trouve  des  ossements  de  cétacés,  des  restes  de  Rhinocéros,  Elo- 
therium,  Camelus  et  d'assez  nombreux  fossiles  des  genres  Crepidula,  Yoldia,  Tur- 
ritella,  Callista,  Pecten,  Ostrea. 

Dans  le  bassin  du  haut  Missouri,  la  région  dite  des  Mauvaises  Terres  est  con- 
stituée par  un  miocène  inférieur  dit  étage  du  White-River,  puissant  de  plus  de 
300™  et  très  riche  en  mammifères,  Titanotherium,  Oreodon,  etc.  Ce  faciès  lacustre 
se  poursuit  sur  tout  le  versant  du  Pacifique,  notamment  dans  l'Orégon,  le  Colo- 
rado et  le  Nevada. 

Le  système  miocène  du  Nevada  comprend,  d'après  M.  Clarence  King  : 

2.  Etage  de  Truckee;  calcaires  fossilifères,  graviers  et  tufs  palagonitiques  à  Miohippus,  Dicera- 

therium,  Rhinocéros. 
1.  Et.  du  White  River;  grès  de  couleurs  claires  avec  argiles,  à  Amphicyon,   Elotherïum,  Bron- 

totherium.  Rhinocéros ,  Mastodon. 

Ces  formations,  toutes  d'eau  douce,  se  sont  déposées  dans  deux  grands  lacs, 
celui  de  Pah-Ute  et  celui  des  Sioux. 


CHAPITRE  III 

SYSTÈME    PLIOCÈNE 

§1 
GÉNÉRALITÉS   SUR   LA  PÉRIODE    PLIOCÈNE 

Caractères  généraux  de  la  période.  —  La  période  pliocène  est  celle  qui  s'est 
écoulée  entre  le  principal  soulèvement  des  Alpes  et  l'avènement  du  régime  clima- 
térique  favorable  à  rétablissement  des  grands  glaciers.  Assez  intimement  liée  à 
l'époque  actuelle  pour  que  quelques  auteurs  ne  croient  pas  devoir  l'en  distraire, 
elle  offre  cependant  une  individualité  distincte,  et  si  son  importance  est  loin 
d'être  égale  à  celle  des  deux  autres  périodes  tertiaires,  elle  représente  néanmoins 
un  état  de  choses  assez  différent  de  celui  qui  prévaut  de  nos  jours.  Sans  doute, 
en  général,  les  contours  des  mers  pliocènes  s'éloignaient  extrêmement  peu  de  ceux 
de  nos  continents  actuels.  Toutefois,  sur  plus  d'un  point,  les  sédiments  de  cet 
âge  sont  aujourd'hui  inclinés  et  portés  à  des  hauteurs  notables,  et  la  faune  qui 
les  remplit,  antérieure  au  refroidissement  des  régions  boréales,  marque  plutôt 
la  fin  que  l'inauguration  d'une  ère. 

DE  LAPPARE5T,   TRAITÉ  DE  GÉOLOGIE.  67 
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Dès  le  début  de  la  période  pliocène,  le  relief  de  l'Europe  est  à  peu  près  défini- 
tivement acquis.  Cependant  la  mer  avance  encore,  par  de  longues  échancrurs. 
au  delà  des  estuaires  actuels  de  nos  fleuves  et  de  grands  lacs  occupent  le  pitd 
des  Alpes  et  la  basse  vallée  du  Danube,  pendant  que,  en  diverses  régions  & 
l'Europe  occidentale,  d'imposantes  manifestations  volcaniques  prolongent  l'acti- 
vité éruptive  de  la  période  miocène.  Sous  ces  diverses  influences,  un  climat  relt- 
tivemcnt  très  doux  permet  à  l'Europe  de  nourrir  une  végétation  où  les  type»  dfl 
riches  forêts  du  Nord  sont  associés  à  ceux  des  îles  Canaries  et  des  contins  de  \i 
région  caucasienne.  Mais  la  température  s'abaisse  peu  à  peu,  en  même  temps 
que  la  mer  se  retire;  la  flore  s'appauvrit  pour  ne  plus  rien  acquérir  désormais; 
les  espèces  les  plus  délieates  émigrenl  vers  le  sud  et  les  palmiers  ne  se  trouvent 
plus  qu'à  des  latitudes  inférieures  de  10  degrés  à  celles  qu'ils  atteignaient  ion 
du  miocène.  Enfin  la  période  s'achève  avec  une  flore  qui,  assez  riche  encore  poœ 
fournir  une  abondante  nourriture  à  de  gigantesques  herbivores,  ne  contint 
plus,  en  chaque  point,  d'espèces  qu'il  ne  soit  aujourd'hui  facile  de  retrouver  en 
descendant  de  quelques  degrés  vers  t  equateur. 

Faune  et  More  aiioeeues.  —  La  note  caractéristique  de  la  faune  pliocène  esl 
donnée  par  les  grands  prohoscidiens  et  spécialement  par  Elephas  meridionalii. 
dont  les  incursions  s'étendaient  alors  jusqu'en  Angleterre,  tandis  que  le  genre 


lima.  Partscli,  du  mminien  de  Vienii 

Maslotlon  quittait.  l'Europe  avant  lu  fin  rie  la  période  pour  survivre  plus  long- 
temps en  Amérique.  Los  Rhinocéros  et  Hippopotamus  sont  à  leur  apogée,  et  le  <lil 
velopppmeiil  de  ces  animaux,  de  même  que  celui  des  cervidés  et  des  bovidés. 
atteste  la  riche  provision  d'aliments  que  leur  ménageait  alors  le  règne  végétal. 
Le  genre  Equm  fait  son  apparition.  Les  singes  ont  quitté  l'Europe.  Muant  à 
l'homme,  il  n'a  été  recueilli  aucune  preuve  irréfutable  de  son  existence  durant 
cette  phase  de  l'histoire  terrestre. 
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Les  organismes  marins  offrent  avec  ceux  des  mers  actuelles  assez  peu  de 
.différences  pour  que  les  zoologistes  hésitent  à  les  en  séparer  spécifiquement.  De 
nombreux  cétacés  jonchent  de  leurs  ossements  les  plages  septentrionales,  et 
les  députa  marins  littoraux,  sables  ou  marnes,  pullulent  en  individus  des 
genres  Futut  (fig.  543),  Nansa  (fig.  S-ti),  Voluta  (fig.  545),  Ckenopus,  Den- 
talium,  Peclen  (fig.  546),  Pectuncutus ,  Arca  (fig.  545),  Venu»,  Panopœa, 
Cyprina  (fig.  547),  Mactra,  etc.,  tandis  que  les  eaux   lacustres  abondent  en 


m 


FiK.  SB. 
Fig.  543.  -  Arca  {.Inomofoea 
Lin  a.,  du  pliocène 

Concerta  (Dreyisensia)  (fig.  544),  Auricula,  Paludina,  Malanopsis,  etc.,  et  que 
de  belles  espèces  d'Hélix  laissent  leurs  débris  parmi  les  sédiments  terrestres. 

La  flore  européenne  commence  par  perdre  les  grands  palmiers  et  les  cam- 
phriers; seul,  le  Ckamxrops  humilie  parvient  à  se  maintenir  jusqu'à  la  fin  de  la 
période  aux  environs  de  Marseille.  Puis,  après  avoir  eonservé  quelque  temps  les 
séquoias  et  les  bambous,  l'Europe  se  peuple  d'espèces  très  voisines  de  celles 
qu'elle  possède  aujourd'hui,  mais  destinées  à  reculer  vers  le  sud  dans  les  ages 
suivants.  Le  chêne,  le  hêtre,  l'érable,  le  peuplier,  le  noyer,  le  mélèze,  sont  pré- 
pondérants au  centre  de  la  France,  offrant  quelques  types  dont  les  identiques 
doivent  être  aujourd'hui  demandés  à  la  flore  de  l'Algérie,  à  celle  du  Portugal  ou 
même  au  Japon  (1).  Plusieurs  des  espèces  végétales  du  pliocène  européen  sont 
aujourd'hui  indigènes  des  grandes  forêts  de  l'Amérique. 

Di lisions  du  ■yatemo  pliocène.  —  Le  système  pliocène  formait  autrefois  le 
seul  étage  mbapennia  de  d'Orbigny.  Il  parait  convenable  d'y  introduire  une 
double  division  :  à  la  base,  l'étage  messinien  de  M.  Ch.  Mayer  {mio-pltocène  de 
quelques  auteurs,  sancléen  {in  part)  de  M.  Seguenza);  au  sommet,  l'étage  aslien, 
comprenant  les  marnes  subapennines  et  les  sables  de  l'Astésan  et  parfois  subdi- 
visé en  plaisancien  et  aUien  proprement  dit.  Quelques  auteurs  distinguent  en- 
core un  étage  supérieur,  le  saharien  de  M.  Mayer,  correspondant  au  forest-bed 
d'Angleterre  et  à  la  zone  de  l'Elephas  meridionalis,  qui  forme  la  transition  entre 
le  pliocène  et  l'ère  quaternaire.  En  Belgique,  le  messinien  est  représenté  par 
ïanvenien  de  quelques  auteurs,  tandis  qu'à  l'astien  correspondent  les  systèmes 
diestien  et  scaldisien. 
(I)  DeSaporta,  le  Monde  det  plante;  p.  513. 
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Aagiatovn.  Crmg  «or«uia,  Cra^  roag«.  —  Le  pliocène  est  représenté  a 
Angleterre  par  une  série  de  sables  et  de  graviers  coquilliers,  puissante  de  40i 
45"  au  plus  et  connue  sous  le  nom  de  crag.  Le  crag  repose  en  général  sur  b 
surface  ravinée  de  la  craie  ou  de  l'argile  de  Londres.  Dans  la  série  des  couches, 
qui  sur  aucun  point  n'est  complète,  on  peut  distinguer  : 

4.  Forrtl-bed  OU  Coucha  forettièra  de  Norfolk . 

3.  Crag  fiumumarin de  Horwich,  I  o Mémento  de  mimraifère».  , 

5.  Crag  rouge  de  Sutlolk  [Redcray). 

i.  Crag  blanc  ou  corallin  {Coralline  erag). 

Le  cragcoralliit,  épais  de  6  à  15",  est  constitué  par  dea  marnes  calcaires  ai 
abondent  les  bryozoaires  (autrefois  qualifiés  de  corallines).  Les  espèces  caracté- 
ristiques, Terebratula  grandi*,  Terebratulina  caput  serpenta,  Voluta  ÏMmberU 
Attarte  Omalii,  Temneckinus  excavatut,  etc.,  indiquent  un  climat  égal  et  modère: 
les  formes  des  mers  chaudes  sont  absentes.  Le  tiers  au  moins  des  mollusque) 
appartient  à  des  espèces  éteintes.  D'autres,  après  s'être  retirées,  à  la  (In  du  plie- 
cène,  dans  les  mers  de  l'Europe  méridionale,  sont  revenues  depuis  le  long  det 
cotes  anglaises. 

Le  crag  rouge  consiste  en  sables  quartieux  ferrugineux,  épais  de  8  à  13",  a 
couches  souvent  inclinées,  contenant  des  caisses  tympaniques  de  Balxna  cmnr- 
ginata,  des  dents  de  Carcharodon  et  de  Myliobatet  avec  Futut  contraria»  ITn 
phon  antiquum),  Voluta  Lamberti,  Purpura  tetragona,  Natta  granulala,  Cypm 
europœa,  i'ectunculus  glycimeri*.  Plus  de  la  moitié  des  espèces  lui  sont  communes 
avec  le  crag  blanc.  A  sa  base  est  un  lit  rempli  de  débris  phosphatés,  où  abondent 
les  dents  de  requins,  les  vertèbres  de  poissons  et  les  os  de  cétacés.  Hais  beaucoup 
de  ces  restes  proviennent  du  remaniement  de  l'argile  de  Londres  sous-jacente  il|. 
Avec  eux  cl  appartenant  en  propre  au  dépôt,  se  trouvent  Hipparion,  Equutplùi- 
dent,  Mastorfon  arvernensis,  Elephai  meridionalis,  Rhinocéros  Sclileiermackeri,  S« 
antiquuz,  etc. 

Cr*»  fiovio  imurin,  Foretii-bed.  —  Le  crag  fluvio-marin  ou  de  .YoririVl 
forme  îles  lambeaux,  épais  de  0m,  0(1  n  (>"■,  de  sables,  de  limons  et  de  gracier*, 
avec  mélange  d'espèces  marines,  terrestres  et  d'eau  douce.  II  ropose  sur  la  craie, 
perforée  par  des  pholades  et  n'a  jamais  élé  vu  en  contact  avec  le  crag  rouge  Se* 
coquilles  les  plus  communes,  Fusus  striatus,  Tnrritella  commun»*,  Carditua 
edule,  Cijprinaixlandica,  abondent  aujourd'hui  dans  les  mers  anglaises;  maison; 
trouve  aussi  des  espèces  éteintes,  liucttla  Cobboldtœ,  Tcllina  antii/ua;  les  Mat- 
tûdon  arvcrnemi»  el  Elephat  meridionalis  y  ont  été  rencontrés.  Il  se  peut  que  et 
crag  soit  un  dépôt  d'estuaire  contemporain  du  crag  rouge. 

(I)  Rsinssy,  Physical  Geologu. 
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Au-dessus  se  placent,  selon  quelques  géologues,  les  sables  et  argiles  de  Ghil- 
lesford,  avec  une  faune  marine  d'un  caractère  plus  arctique  que  les  précédentes, 
attestant  les  progrès  du  refroidissement. 

Le  Forest-bed  des  environs  de  Gromer  donne  lieu  à  la  même  observation.  Super- 
posé au  crag  de  Norwich,  il  est  formé  d'argile  noire  sableuse  avec  de  nombreux 
débris  de  végétaux,  des  os  d'éléphants  et  d'autres  mammifères.  Beaucoup  détrônes 
sont  encore  in  situ  et  par-dessus  s'observe  une  assise  fluvio-marine  lignitifère  à 
coquilles  modernes,  que  recouvrent  les  dépôts  glaciaires.  Les  mammifères  du 
forest  bedy  au  nombre  de  plus  de  20,  appartiennent  en  majorité  à  des  espèces 
disparues,  Elephas  meridionalis,  E.  antiquus,  Rhinocéros  etruscus,  Hippopotamus 
major,  Trogontherium  Cuvieri,  Machxrodus,  etc. 

Les  végétaux,  Abies  pectinatafPiceaexcelsaf  Pinus  sylvestris,P.  montana,  Taxus 
baccata,  Nymphœa  alba,  sont,  pour  la  plupart,  des  espèces  émigrées.  L'en- 
semble de  cette  flore,  bien  que  tempéré,  indique  un  climat  sensiblement  moins 
chaud  que  celui  qui  régnait  à  la  même  époque  dans  le  sud  de  la  France  (1).  En 
outre,  la  nature  des  végétaux  et  celle  des  mammifères  conduisent  à  supposer  que 
l'Angleterre  était  alors  en  libre  communication  avec  le  continent. 

Belgique.  Crag  d'Anvers. —  Les  dépôts  pliocènes  de  la  Belgique  sont  princi- 
palement concentrés  à  l'embouchure  de  l'Escaut,  où  ils  font  face  aux  affleurements 
du  crag  anglais.  On  y  peut  distinguer  (2)  : 

S    ld*  .  (  5.  Sables  supérieurs  d'Anvers  ou  sables  à  Trophon  anliquum. 

\  4.  Sables  moyens  d'Anvers  ou  sables  â  hocardia  cor. 

i  5.  Sables  graveleux  à  Ilétérocètes. 

Anversien.      <  2.  Sables  noirs  à  Peclunculus  pilotus. 

(  i.  Sables  d'Edeghem  à  Panopœa  Menardi. 

Les  assises  1  et  2  sont  les  sables  noirs  ou  crag  noir  d'Anvers  ;  ils  sont  d'un  gris 
noirâtre,  parfois  verdàtres,  très  glau conifères.  L'épaisseur  de  l'assise  1  est  seule- 
ment de  quelques  mètres  ;  elle  renferme  Conus  Dujardini,  Chenopus  pespelicanif 
Saxicava  arctica.  Venus  multilamella,  Lucina  borealis,  Arca  latesulcata,  avec  de 
rares  vertèbres  de  dauphins. 

L'assise  2,  qui  est  la  plus  foncée  et  qui  forme  le  sous-sol  de  la  ville  d'Anvers, 
est  caractérisée  par  ses  bancs  de  pétoncles,  épais  de  0m,  50  à  0m,  80.  On  y  trouve 
Turritella  subangulata,  Ostrea  navicularisy  Arca  diluvii,  etc.,  avec  des  mésocètes, 
des  Ziphiusètdes  dauphins. 

Quant  aux  sables  graveleux  à  hétérocètes,  avec  Oxyrhina  hastalis,  Carcharodon 
megalodony  Ostrea  navicularis,  Pecten  Cailliaudi,  ils  marquent  une  phase  d'émer- 
sion  du  pliocène  inférieur. 

Le  scaldisien  est  formé  de  sables  gris,  jaunes  ou  rougeâtres,  beaucoup  moins 
glauconieux  que  les  précédents.  Les  cétacés,  Balxna,  Balxnoptera,  Balxnula, 
Balœnotus,  Megaptera,  y  sont  en  quantité  prodigieuse  ainsi  que  les  poissons. 

Les  sables  à  Isocardia  cor,  généralement  gris,  contiennent  la  faune  du  crag 

(1)  De  Saporta,  le  Monde  des  plantes,  p.  549. 

(2)  Mourlon,  Géologie  de  la  Belgique,  I.  —  Cogels,  Bull.  Soc.  géog    é Anvers,  1879. 
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corallin  d'Angleterre,  qu'on  retrouve  aussi  dans  le  Sleswig,  le  Holsteio  et  l'Ile  de 
Sylt.  Épais  de  3  ou  im  en  Belgique,  ils  en  auraient  plus  de  100  à  Ulrecbt.  Cette 
assise  est  le  gisement  de  Terebrattda  grandi». 

Les  sables  a  Trophon,  puissants  de  5",  50  à  Anvers,  ont  à  la  fuis  la  faune  et  b. 
couleur  du  crag  rouge  anglais. 

DfpAta  dlestleaa.  — Du  m  on  l  avait  distingué,  sous  le  nom  de  système  diatin, 
des  sables  et  grès  ferrugineux,  développés  aux  environs  de  Diest  el  de  I.outjîd. 
qu'il  plaçait  dans  le  pliocène.  La  faune  de  ces  sables,  où  domine  Terebratdt 
grandis,  a  d'étroites  affinités  avec  celle  des  sables  à  Isocardia  cor.  De  la  sorte, 
le  diestien  formerait  l'étage  moyen  du  pliocène  (1). 

Les  dépôts  diestiensdu  uuni  de  la  France  et  de  la  Belgique,  en  particulier  le 
grès  ferrugineux  qui  couronnent  la  hauteur  des  Noires-Mottes,  au  cap  BUnt- 
Nez,  seraient,  d'après  M.  Ortlien(â),  des  dépôts  d'origine  fluviale,  formés  par  un 
grand  fleuve  qui.  ayant  su  source  en  Angleterre,  aurait  déversé  ses  eaux  pv 
Folkestone  dans  la  mer  pliocène  entre  Gand  et  Louvain. 


LE    SYSTÈME   PLIOCÈNE    EM    FRANCE 

Nord  de  la  France.  —  Dans  'le  nord  de  la  France,  les  formations  d'eau 
douce  de  la  période  pliocène  n'ont  laissé  que  très  peu  de  traces.  Le  gisement  ttV 
cet  âge  le  plus  important  est  le  gravier  ossifère  de  Saint-Prest,  près  de  Chartres, 
où  l'on  a  recueilli  Elephat  meridionalis,  Rhinocéros  Mercki,  Hippupotamut  major. 
Conodimtes  Boiivilleli  {Trogontherium  Cueieri),  Megaceros  Carnutum,  etc.  M.  de 
Mercey  rapporte  à  la  même  époque  les  graviers  peu  roulés  des  hauts  niveau' 
dans  les  vallées  picardes. 

Cotent  In,  Armorlqnt.    —  Aqallalnr.    —  Le   pliocène  CSt   représenté  dîlllS  U 

Cotcntin  par  les  marnes  a  Nasua  prismatka  du  Bosq  d'Aubigny.  épaisses  de  > 
à  fi"1,  el  par  les  faluns  a  térébralules  et  à  Nassa  de  Rauville-la-Placc  et  de  llei- 
gneville.  On  y  doit  également  rapporter  les  sables  argileux  très  fossilifères  de 
Gourbesville,  qui  renferment,  avec,  fiatsa  pritmatica,  des  térébralules.  As 
cérithes,  des  ossements  d'Halitherium  et  des  cailloux  roulés  (~t). 

Des  argiles  bleues  ou  grises  a  Natta  pritmatica  et  Nasta  mulabilit  s'obser- 
vent dans  le  Morbihan,  a  Saint-Jean -Ia-1'olcrie,  ainsi  que  dans  la  Loire -Inférieure, 
près  de  Saint-Gildas  des  Bois.  D'après  M.  Vasseiir,  ces  dépôts  se  relient  inti- 
mement aux  sables  rouges  et  argiles  avec  graviers  dits  renards,  qui  couvrent  des 
surfaces  étendues  dans  la  partie  orientale  de  la  Bretagne. 

A  la   Itixmerie,  prés  du  Loroux-Bottereau,  s'observe  un  falun  formé  de  sable 

(1)  Van  den  Broeck,  Ami.  Soc.  inalacot.  de  Belgique,  XVI,  XVII. 

('.!J  An».  Sic  qtot.  du  iïord,  III,  p.  99. 

(3)  Vasseur,  Terrain*  tertiaire*  de  la  France  occidentale .  p.  397. 
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quartzeux  et  grenatifère,  dont  la  faune  offre  un  mélange  des  espèces  faluniennes 
de  l'Anjou  avec  certains  types  caractéristiques  du  pliocène  anglais,  comme 
Voluta  Lamberti.  La  présence,  dans  ce  gisement,  de  Potamides  Basteroti,  semble 
devoir  le  faire  attribuer  au  pliocène  inférieur. 

Dans  l'Aquitaine,  où  nous  avons  vu  que  certains  faluns  appartenaient  à  la 
partie  tout  à  fait  supérieure  du  miocène,  le  pliocène  paraît  représenté  par  l'im- 
portant dépôt  du  sable  des  Landes.  Ce  sable,  dépourvu  de  débris  organiques  et 
caractérisé  par  un  banc  d'a/tos,  a  été  attribué  par  quelques  auteurs  à  l'époque 
quaternaire. 

Rousalilon,  Languedoc.  —  Dans  le  Roussillon,  le  pliocène  est  franchement 
marin;  il  se  compose  de  marnes  sableuses  d'un  gris  bleuâtre,  développées  à 
Millas,  Banyuls,  etc.,  à  plus  de  50m  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  et  contenant  : 
Nassa  semistriata,  Chenopus  pespelicani,  Turritella  vermicularis,  Dentalium 
sexangulare,  Pectuncidus  glycimeris,  Bal  anus  tintinnabulum,  etc. 

Un  dépôt  analogue  dessine  à  Papiol,  près  de  Barcelone,  un  ancien  golfe  de  la 
mer  pliocène. 

A  Montpellier,  la  base  du  pliocène  est  formée  par  des  marnes  sableuses 
jaunes  à  Auricula  Serres*,  Potamides  Basteroti,  etc.,  que  surmontent  30  à  50m 
de  sables  jaunes,  calcaréo-siliceux,  micacés,  avec  lits  d'Ostrea  undata.  Dans 
ces  sables  se  trouvent  aussi  des  ossements  de  mammifères,  Mastodon  brevirostris, 
Rhinocéros  megarhinus,  Tapirus  arvernensis ,tetc.  Dans  le  haut  les  sables  passent 
à  des  marnes,  que  couronne  un  poudingue  à  éléments  surtout  calcaires.  Les 
marnes  contiennent  les  genres  Hélix  et  Clausilia.  A  Celleneuve,  près  de  Mont- 
pellier (1),  les  sables  manquent  et  le  dépôt  marneux  contient  la  faune  pliocène 
d'Hauterives,  dans  la  Drôme. 

Dans  le  Gard,  à  Saint-Gilles,  sur  le  Rhône,  une  marne  bleue  à  fossiles  subapen- 
nins  supporte  les  sables  jaunes  à  0.  undata  et  le  pliocène  se  termine  par  un  pou- 
dingue dont  M.  Collot  a  signalé  la  structure,  qui  indique  un  ancien  delta  torren- 
tiel du  Rhône.  Le  môme  poudingue,  sans  doute  identique  avec  celui  de  Montpel- 
lier, se  retrouve  à  Arles  et  à  Saint-Martin  de  Crau. 

Des  dépôts  terrestres  à  Elephas  meridionalis  existent  à  Saint-Martial  (Hérault) 
et  à  Durfort  (Gard).  Cette  dernière  localité  a  fourni  des  squelettes  entiers  du 
gigantesque  proboscidien  (2)  ainsi  que  des  restes  nombreux  de  Rhinocéros.  La 
végétation  de  ces  gisements  comprend  des  espèces  de  chênes  qui,  depuis,  ont 
émigré  en  Espagne  et  au  Portugal.  Elle  marque  les  derniers  temps  de  la  période 
pliocène. 

Bassin    du  Rhône.    Couches  a  congérles.  —  Le  pliocène  de  la  vallée    du 

Rhône,  dans  le  Haut  Comtat  Yenaissin  et  le  Bas  Dauphiné,  est  intéressant  parce 
qu'il   occupe  la  région  où  sont  venus  expirer  les  derniers  efforts  de  la  mer.  Cet 

(1)  Paladilhe  in  Tournouër,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  H,  p.  29 i. 

(2)  L'un  de  ces  squelettes,  exhumé  d'un  limon  grisâtre  sableux  par  N.  Cazalis  de  Fondouce,  a 
été  monté,  sous  la  direction  de  M.  Paul  Gervais,  au  Muséum  d'histoire  naturelle  de  Paris. 
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étage  se  présente  souvent  en  discordance  de  stratification  complète  avec  km*- 
cène.  Aux  environs  de  Saint-Paul-Trois-Châteaux,  on  le  rencontre  adossé  ta» 
bien  aux  grès  turoniens  (fig.  548)  qu'à  la  mollasse,  et  son  altitude  augmentée 
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Fig.  518.  —  Coupe  de  Saint-Paul-Trois-Chàteaux  à  Bollène  (d'après  M.  Fontannes). 


1,  grés  à  Epiaster  et  à  i  noce  rames;  2,  grés  à  Amm.  papalis  ;  3,  grés  à  Amm»  Requieni;  4.  sables  et  vgiks 
bigarrés  éocénes  :  5,  mollasse  sableuse  à  Peclen  prxscabriusculus,  avec  poudingue  à  la  base  ;  6,  molbB* 
à  Pecten  sub-Holgeri  et  P.  subbenedictus  ;  7,  sables  et  grés  à  Peclen  Genfoni;  8,  marnes  à  coagèrie, 
9,  marnes  à  Nassa  semistriata  et  Ostrea  Barriensis  ;  10,  alluvions  pliocénes  des  plateaux  ;  il,  allovwfc 
quaternaires  anciennes  des  vallées  et  des  terrasses. 

sud  au  nord  et  de  Test  à  l'ouest.  Ainsi  on  l'observe  à  100m  à  Bouchet,  à  oOÔ* 
prés  de  Nyons,  à  350m  à  Hauterives,  ce  qui  prouve  que  le  pliocène  de  eette 
région  a  participé  tout  entier  au  mouvement  d'exhaussement  qui  refoulait  la  mer 
loin  de  nos  contrées  (1). 

L'étage  messinien  est  représenté  par  des  marnes,  des  grès  calcaires  et  des 
faluns,  développés  à  Bollène,  à  Théziers,  à  Saint-Ferréol  et  contenant  Con- 
geria  subcarinata,  C  simplex.  C.  dubia,  Melanopsis  Matheroni,  Cardium  Bolle- 
neme,  etc. 

Marnes  marines,  couches  a  potamldes  et  à  syndosmles.  —  Ces  marnes  à 
congéries,  dont  l'épaisseur  ne  dépasse  pas  10m  et  qui  sont  l'équivalent  atrophié 
d'une  formation  très  développée  dans  le  bassin  du  Danube,  supportent  des  dépôts 
que  M.  Fontannes  rapporte  au  plaisancien  et  qui,  réunis  avec  les  précédents, 
constituent  le  groupe  de  Saint-Ariès  du  même  auteur.  La  série  des  couches  est  la 
suivante  : 


H.  Sables  ferrugineux 

et  marne  sableuse 

à  Pot  ami  des  Basteroti 

(50m  au  plus). 

1.  Marne 

à  Nassa  semistriata 

et  sables  à  Ostrea  Barriensis 

(150à200m). 


6.  Sables  blanchâtres  ou  d'un  jaune  vif.  Sables  à  concrétions 
ferrugineuses. 

5.  Marne  à  Potamides  Basteroti,  Hydrobia  Escoffiera\  Mela- 
nopsis Neumayri,  Concerta  sub- Basteroti. 

4.  Marne  sableuse  à  Ostrea  rastellcnsis . 

3.  Marne  à  Nassa  semistriata  et  Àuricufa  Serrrsi. 

2.  Marnes  et  faluns  à  Cerithium  vufgatum,  Nassa  semistriata, 
Turritella  subangutata,  Pecten  comitatus,  Arca  diluvii. 


Sur  de  nombreux  points,  l'assise  1  débute  par  un  cordon  littoral  de  galets  cal- 
caires impressionnés,  empruntés  aux  conglomérats  miocènes.  L'Ostrea  barrienti* 
s'y  présente  à  plusieurs  niveaux. 

Quant  à  la  couche  5,  abondante,  sur  certains  points,  en  mollusques  des  genres 
Syîidosmia  (S.  Rhodanica),  Donax,  Tellina,  ailleurs  eniVassa,  Auricula,  etc.,  elle 
offre,  presque  partout,  de  nombreuses  empreintes  végétâtes  (2)  ;  à  cet  horizon 

(1)  Fontannes,  Études  stratigraphiques,  1876,  p.  G7. —  Les  Terrains  tertiaires  d  e   la    région 
delphinoprovençale,  1881. 

(2)  Fontannes,  Nouvelles  observations,  etc.,  Lyon,  1882. 
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xmd,  dans  le  Gard,  le  dépôt  lacustre  de  Vaquières,  qui  renferme  une  flore 
sée  d'Arundo  œgyptia  antiqua,  Alnus  stenophylla,  Viburnum  paUeomor- 
Glyptostrobus  europxus,  Acer  polymorphum,  etc.,  c'est-à-dire  de  types  à 
s  africaines  et  asiatiques.  L'extension,  dans  la  vallée  du  Rhône,  des  mar- 
yndosmies  est  considérable.  On  les  observe  à  Loir  (Rhône),  ce  qui  montre 
mer  pliocène  s'est  avancée  jusqu'aux  portes  de  Lyon,  tandis  qu'autrefois 
croyait  pas  qu'elle  eût  dépassé  la  latitude  de  Bollène  (1). 
efeea  d'Hanterlve».  —  Au-dessus  du  plaisancien  apparaissent  des  marnes 
es,  longtemps  confondues  avec  l'horizon  lignitifère  miocène  de  Tersanne. 
i  Viennois  et  le  Valentinois,  ces  marnes  bleuâtres  ou  blanchâtres  renferment 
11  trois  couches  de  lignite  ou  de  tourbe.  On  leur  a  donné  le  nom  de  marnes 
erives  et  elles  sont  caractérisées  par  Hélix  Chaixi,  H.  Colonjoni,  H.  laby- 
Ula,  Clausilia  Terveri,  Planorbis  Thiollierei,  Carychium  pachychilus.  Àu- 
viennent  des  marnes  jaunes  à  concrétions  calcaires,  puis  des  graviers  et 
le  fin  jaunâtre,  peut-être  l'équivalent  des  sables  à  Mastodon  arvernensis. 
'ensemble,  qui  a  40  ou  50m,  est  couronné  par  le  conglomérat  et  la  glaise  à 
lions  ferrugineuses  de  Chambaran. 

\  avons  parlé  du  conglomérat  à  cailloux  impressionnés  qui  forme,  en  cer- 
oints,  le  littoral  de  la  mer  pliocène.  Celui  de  Chambaran  en  est  encore  un 
remarquable  par  ses  énormes  cailloux  de  quartzite.  Aux  environs  de  Nyons 
isan,  les  marnes  d'Hauterives  renferment  au  moins  deux  bancs  de  pou- 
l.  Le  phénomène  des  alluvions  anciennes,  ou  du  creusement  des  vallées, 
donc  avoir  commencé,  dans  cette  région,  dès  le  pliocène  inférieur  (2),  ce 
rien  de  surprenant  puisqu'alors  la  contrée  venait  d'acquérir  son  principal 
I.  Fontannes  a  remarqué  (3)  que  les  conglomérats  du  miocène  ne  s'éton- 
S'à  une  grande  distance  de  leur  lieu  d'origine  et  ne  forment  souvent  que 
as  d'un  faible  rayon.  Au  contraire  les  assises  caillouteuses  du  pliocène 
tt  généralement  toute  la  superficie  des  bassins  tertiaires.  Cette  période  a 
»  essentiellement  une  période  de  transport. 

ta  de  la  Bresse.  —  La  plaine  de  la  Bresse  et  les  régions  avoisinantes 
*Upées  par  des  dépôts  de  marnes  et  de  sables  avec  couches  de  cailloux 
iites  alluvions  anciennes,  qu'Élie  de  Beaumont  a  le  premier  séparées  du 
lire  pour  les  ranger  dans  le  pliocène.  Cette  attribution  est  aujourd'hui 
*Ht  confirmée  (au  moins  pour  ce  qui  concerne  la  majeure  partie  des  lits 
Ux)  et  de  plus  on  a  réussi  à  préciser  la  succession  des  divers  dépôts, 
»n  demeurée  longtemps  indécise  à  cause  de  l'horizontalité  des  couches 
tcuique  de  coupes  profondes  (4). 

«•Aunes,  loc.  cit. 

Binoes,  Éludes  stratigraphiques,  etc.,  VI,  1880,  p.  141. 

*mlles  observations,  etc.,  Lyon,  1882. 

notamment  les  travaux  de  MM.  Bertrand  et  Tournouër,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de 
*  série,  pp.  25G,  264. —  De  précieux  renseignements  nous  ont  été  fournis  à  la  dernière 
Hll.  Bertrand,  Fontannes  et  Tardy. 
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La  base  des  dépôts  bressans  est  généralement  occupée  par  des  argiles  grasses 
lignitifères  qu'on  observe  sur  40  m  de  hauteur  à  Mollon  et  à  Varambon,  où  elles 
contiennent  deux  bancs  de  lignite  avec  une  faune  très  riche  qui  est  incontes- 
tablement celle  d'Hauterives.  Au-dessus  viennent  les  sables  de  Trévoux,  de  Gévricin 
et  de  Mollon,  épais  de  SO™  dans  ces  localités,  mais  n'ayant  plus  que  13"  à  Neu- 
blans  et  caractérisés  par  Hélix  Chaixi,  Paludina  Falsani,  Clausiiia  Terveri,  ainsi 
que  par  i'inlercalation,  à  diverses  hauteurs,  de  bancs  de  conglomérats  à  cailloux 
impressionnés,  comme  ceux  de  Lens-Lestang.  Vers  le  nord,  il  s'y  montre  une 
lentille  argileuse  à  Pyrgula  (Pyrgidium)  Nodoti,  Paludina  burgundina,  P.  brth 
sana,  Valvata  in  fia  ta.  Enfin,  à  Mollon,  le  tout  est  recouvert  par  un  nouveau  con- 
glomérat, analogue  à  celui  de  Chambaran. 

Dans  les  sables  de  Mollon  sont  intercalés,  à  Meximieux,  trois  bancs  de  tuf 

calcaire    tacheté,    compact,    esquilleux,   passant  par  places     aux    sables   et 

',  graviers,  tandis  qu'ailleurs  il  est  exploité  comme  pierre  de  taille  et  pierre  à 

chaux  hydraulique  (1).  Les  coquilles  de  ce  tuf  sont  les  mêmes  que  celles  des 

sables.  Quant  à  la  flore,  étudiée  par  M.  de  Saporta,  elle  est  remarquable  par  les 

A  types  canariens,  mongoliens  et  caucasiens  qu'elle  renferme.  On  y   recueille: 

Oreodaphne  Heeri,  Laurus  canariensis,  Glyptostrobus  européens,  Liriodendrm 
Procaccinii,  etc. 

Marnes  et  sables  plloeénes  do  bassin  de  la  Saône.  —  L'horizon  des  marnes 
pliocènes  à  paludines  et  à  Valvata  inflata,  généralement  bleues,  parfois  vertes  on 
rouges,  se  poursuit,  dans  la  vallée  de  la  Saône,  jusqu'à  Auxonne,  par  Saint-Jean 
d'Huyri.it,  en  face  de  Mâcon,  Châlon#et  Cuisery. 

Mais  c'est  surtout  par  d'anciens  graviers  d'origine  fluviale,  tout  à  fait  sem- 
blables aux  alluvions  actuelles,  que  le  pliocène  est  représenté  dans  les  environs 
|  de  la  vallée  de  la  Saône.  Ces  dépôts,  qui  paraissent  devoir  être   mis   en  parallèle 

avec  le  conglomérat  de  Chambaran,  appartiennent  au  pliocène  supérieur  et  repo- 
sent sur  les  marnes  de  la  Bresse  avec  des  apparences  de  ravinement  qu'expli- 
querait le  passage  du  régime  lacustre  au  régime  fluvial.  Tels  sont  les  dépôts 
argilo-sableux  à  Elephas  méridionale  et  E.  antiquus  de  Chagny,  surmontant  les 
graviers  à  Equus  Stenonis,  Mastodon  Borsoni  et  Af.  arvernensis  de  Cheilly,  qui 
atteignent  500m  d'altitude,  ou  les  dépôts  à  Elephas  meridionalU  de  Fontaine- 
Française  (Côte-d'Or) ,  superposés  aux  argiles  et  minerais  de  fer  à  Mastodon 
Borsoni  de  Saint-Seine,  Chavigny  et  Fauverney  (2).  Aux  environs  de  Chàlon.  ces 
sables  fluviatiles  sont  mélangés  d'argiles  bariolées,  souvent  réfracta  ires,  exploi- 
tées à  Saint-Léger-sur-Dheune  et  à  Montchanin.  Des  minerais  de  fer  en  grains 
y  sont  subordonnés.  11  en  est  de  même  dans  le  Doubs  et  la  Haute-Saône,  où  \? 
minerai  pisiforme,  intercalé  dans  des  bancs  argilo-sableux  à  Mastodon  arver- 
nensis, est  surmonté  par  des  marnes  à  Hélix,  avec  des  agrégats  calcaires  dits 
castilloty  rappelant  les  circonstances  du  terrain  sidérolithique.  A   Tilienay,  ce 

(1)  Dumortier,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2*  série,  XVI,  p.  1099. 

(2)  Tournouër,  Bull,  de  la  Soc.  yéol.  de  France,  2"  série,  XXUi,  p.  793. 
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castillot  forme  de  véritables  bancs  calcaires.  La  même  chose  a  lieu  près  de  Dijon, 
à  Foucherans,  etc.  Dans  la  forêt  d'Ame,  on  observe  par-dessus  de  puissants 
amas  de  galets  quartzeux,  paraissant  provenir  des  Vosges.  Ces  cailloux,  qui 
occupent  une  partie  de  la  forêt  de  Chaux,  pourraient  être  rangés  à  la  même 
hauteur  que  les  conglomérats  bressans. 

Ainsi,  dans  la  région  qui  nous  occupe,  la  période  pliocène  a  été  marquée, 
après  la  retraite  de  la  mer,  par  un  régime  lacustre,  fréquemment  interrompu 
par  des  phénomènes  torrentiels  inaugurant  l'ère  du  creusement  des  vallées 
et  passant  ainsi,  par  transitions  insensibles,  à  l'époque  quaternaire. 

Horran,  Plateau  central.  —  H.  Delafond  (1  )  rapporte  au  pliocène  un  ensemble 
d'argiles,  plus  ou  moins  réfractaires,  de  sables  siliceux  et  de  graviers  qui,  dans 
le  Morvan,  forment  indifféremment  un  placage  contre  les  collines,  ou  un 
recouvrement  sur  les  plateaux,  à  des  altitudes  s'élevant  jusqu'à  350  ou  400,n. 

La  période  pliocène  a  laissé  plus  d'une  trace  dans  le  Plateau  central,  où  les 
montagnes  volcaniques  se  couvraient,  pendant  leurs  périodes  de  repos,  d'une 
abondante  végétation.  Les  cinérites  du  Cantal,  par  les  empreintes  découvertes 
à  980m  d'altitude  au  Pas-de-la-Mougudo,  près  de  Yic-sur-Cère  et  à  Saint-Vincent 
(925m)f  dans  la  vallée  du  Falgoux,  ont  permis  de  reconstituer  cette  flore,  où  se 
rencontre  le  hêtre,  Fagus  sylvatica  pliocenica,  avec  Oreodaphne  Heeri,  Acer 
integrilobum,  Quercus  robur  pliocenica,  Sassafras  Ferretianum,  Tilia  expansa, 
le  bambou  de  Meximieux  et  une  espèce  japonaise,  Acer  polymorphum. 

C'est  à  une  époque  peut-être  un  peu  plus  récente  qu'appartient  la  flore  des 
marnes  à  tripoli  de  Ceyssac,  dans  le  Velay,  qui  semble  avoir  peuplé  une  vallée 
agreste  et  profonde,  encadrée  par  de  hauts  sommets  que  garnissaient  les  arbres 
verts  (2j.  A  côté  du  charme,  de  l'érable  asiatique  et  de  celui  de  la  Crète,  on 
y  trouve  les  chênes,  les  trembles,  les  noyers,  etc. 

De  la  même  époque  datent  les  tufs  ponceux  de  Varennes,  près  Murols,  et  de 
la  Bourboule,  avec  nombreuses  variétés  de  chênes,  dont  quelques-unes  asiatiques. 
Enfin,  M.  Julien  a  récemment  découvert,  sous  le  basalte  du  Cézallier,  à  Bou- 
taresse,  un  gisement  de  grès  avec  lignites,  où  on  remarque  Fagus  sylvatica 
pliocenica. 

Limagne.  --  La  localité  de  Perrier,  près  d'Issoire,  est  célèbre  par  plusieurs 
couches  de  graviers  ossifères  dont  les  unes,  subordonnées  à  des  brèches 
trachytiques,  appartiennent  au  pliocène  moyen,  tandis  que  les  dernières  font 
partie  du  pliocène  supérieur.  Les  plus  anciennes  contiennent  Mastodon  arver- 
nensis,  M.  Borsoni,  Rhinocéros  elalus,  Machserodus,  Tapirus  arvernensis,  Antilope 
anliqua.  Dans  les  graviers  plus  récents  se  rencontre  l'hippopotame. 

La  base  des  couches  qui  renferment  la  célèbre  faune  de  Perrier  est  formée  par 
un  conglomérat  ponceux  avec  gros  blocs  de  trachyte  et  de  basalte;  2m  de  sables 
fins,  avec  quelques  couches  argileuses   intercalées,  séparent  ce   conglomérat 

(1)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  VII,  p.  935. 

(2)  De  Saporta,  op.  cit.,  p.  344. 
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de  7  à  8"  d'argiles  schisteuses  et  pyriteuses  avec  poissons  et  débris  de  pinte. 
à  Par-dessous  vient  un  poudingue,  épais  de  2m,  à  gros  cailloux  quarteux  trè 

y  roulés,  contenant  quelques  morceaux  de  basalte,  et  le  tout  repose  sur  la  maie 

à  lacustre  miocène  (1).  Ce  poudingue  inférieur,  logé  dans  une  dépression  cran» 

après  l'épanchement  du  basalte  des  plateaux,  et  antérieur  aux  dénudations  qua- 
ternaires, paraît  aussi  devoir  être  rangé  dans  le  pliocène. 

Alpes  Maritimes.  — -  Si  nous  pénétrons  dans  la-  région  des  Alpes  maritins 
et  de  la  Ligurie,  nous  allons  y  trouver  un  pliocène  franchement  marin,  m» 
\  fournissant  aussi,   comme  les  types  précédents,  de  nombreuses  preuves  k 

A  l'énergie  avec  laquelle  les  eaux  torrentielles  étaient  à  l'œuvre  à  cette  époque 

f  dans  le  voisinage  immédiat  des  rivages. 

La  série  complète  des  couches  pliocènes  dans  les  Alpes  maritimes  comprend  p): 

5.  Argile  à  fossiles  d'eau  douce  du  ruisseau  de  Tourette. 

4.  Poudingue  avec  Oêtrea  Lamarcki,  Venue  itlandicoide»,  Cytherea  pedemontana. 

3.  Calcaire  grouier  à  Amphistegina  Baueri  et  Pecten  »cabrellut%  dit  calcaire  moellon  de  K* 

à  Ostrea  cochlear,  Terebratulina  caput»erpenli»%  etc. 
3.  Argiles  jaunes  à  Lucina  orbiculari»  de  Cannes  et  de  La  Colle,  avec  Cerilhium  vulgmtum*  Smm 

ternis  triata%  Pecten  Jacobxu». 
1.  Argiles  bleues  à  Ottrea  cochlearet  Terebratula  ampulla  deBiot,  Vaugrenier,  Fréjus,  Canao, 

La  Gaude,  avec  Pecten  crûtatu»,  Arca  diluvii,  Triton  apenninicum.  Natta  eemistriatm,  PU* 

rotoma  Coquandi,  P.  turricula,  Conu»  antediluvianu»,  Dentalium  texangulare,  CerUkim 

mulligranulatum,  etc. 

L'assise  1  est  celle  des  marnes  subapennines  proprement  dites.  L'assise  3,  oi 
la  couleur  jaune  provient  sans  doute  d'une  altération  atmosphérique»  renferme  à 
la  Colle  Rhinocéros  etruscus  et  annonce  une  mer  moins  profonde  que  la  précé- 
dente, tandis  que  3  est  un  dépôt  côtier  battu  par  les  flots  et  4  une  alluviofl 
produite  par  les  anciens  torrents,  descendant  directement  à  la  mer.  Ce  pou- 
dingue, incliné  de  25  à  30°  et  concordant  avec  les  argiles  sous-jacentes,  est 
visible  près  d'Asprcmont  jusqu'à  350m  d'altitude.  Épais  de  35  à  40m,  il  renferme 
surtout  des  cailloux  de  quartzite,  avec  quelques  blocs  de  granité,  de  trachyte  et 
de  calcaire.  Aux  environs  d'Antibes,  on  observe  au  même  niveau  des  poudingues 
marins  bien  stratifiés,  avec  galets  de  calcaire  noir  nummulitique  et  de  serpentine 
et  ces  dépôts  se  relient  de  proche  en  proche  à  l'ancien  delta  du  Var. 

De  même,  à  l'embouchure  des  principales  rivières  de  la  Ligurie,  existent  de 
puissants  amas  de  conglomérats,  contenant  les  coquilles  caractéristiques  du 
pliocène,  en  couches  inclinées  sous  des  angles  de  12  à  20°.  Cette  inclinaison  ne 
résulte  pas  d'un  redressement  ultérieur,  mais  bien  de  ce  que  ces  poudingues 
sont  de  véritables  deltas  torrentiels  (5),  produits  par  des  cours  d'eau  d'une 
grande  violence,  qui  débouchaient  dans  la  mer  pliocène  après  le  soulèvement 
des  Alpes  (4). 

(1)  Potier,  Bull,  de  la  Soc.  geol.  de  France,  5*  série,  Vil,  p.  037. 
(2;  Toumouër,  Bull,  de  la  Soc.  otot.  *c  France •,  3#  série,  V,  p.  841. 

(3)  V.  anle,  p.  192. 

(4)  Desor,  Compte»  rendu»,  XC,  p.  324. 
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Apennin,  Toscane.  —  Des  deux  côtés  de  la  chaîne  de  l'Apennin  s'étend  une 
formation  composée  de  marnes  et  de  sables  et  dont  l'assise  marneuse,  la  plus 
importante,  a  servi  de  type  à  d'Orbigny  pour  l'établissement  de  son  étage  sub- 
apennin. 

L'étage  inférieur  ou  messinien  (zancléen.de  M.  Seguenza)  se  compose,  dans  la 
Ligurie  centrale,  de  20™  de  marnes,  poudingues  et  mollasses,  à  Cerithium  pictum, 
C.  rubiginosum,  Venus  multUameUa,  Pecten  cris  talus,  que  surmonte  une  assise 
gypsifère  de  [100m  avec  Turritella  subangulata,  Pleurotoma  cataphracta,  Nassa 
semis  triata.  Le  tout  est  couronné  par  100m  de  cailloux  roulés  ou  de  marnes  à 
lignite  (1). 

Au-dessus  vient  l'étage  astien,  dont  la  base  est  formée  par  les  marnes  bleues 
du  Plaisantin,  à  Dentalium  sexangulare,  Turritella  tomata,  Xenophora  crispa , 
Murex  trunculust  supportant  les  sables  marins  jaunes  de  l'Astésan,  épais  de  60m 
et  riches  en  fossiles.  Enfin  ceux-ci  sont  couronnés  par  des  marnes  sableuses  et 
des  graviers  ferrugineux  à  Elephas  meridionalis  et  Hippopotamus  major. 

Dans  le  val  d'Arno,  au-dessus  de  marnes  blanchâtres  à  Mastodon  arvernensis, 
vient  une  assise  de  plus  de  100m  de  sables  jaunes  à  Unio,  Anodonta,  Paludina,  sup- 
portant des  sables  micacés,  puissants  de  60m,  avec  un  conglomérat  dit  Sansino. 
Ces  sables  sont  le  gisement  d' Elephas  meridionalis,  Rhinocéros  leptorhinus,  Hippo- 
potamus major. 

A  Stradella,  prés  de  Pavie  et  à  Senigaglia,  dans  les  Marches,  des  dépôts  d'eau 
douce  contiennent  des  flores  riches  à  la  fois  en  espèces  miocènes  et  pliocènes, 
avec  traces  de  palmiers.  Ces  gisements  se  rangent  sur  l'horizon  du  messinien  à 
congéries  (2). 

On  observe  aux  environs  du  lac  de  Côme,  près  de  Fi  no,  des  lambeaux  de 
marnes  subapennines  fossilifères,  intercalés,  sans  dérangement  manifeste,  dans 
les  anciennes  moraines  glaciaires.  Quelques  géologues  en  avaient  d'abord  conclu 
que  les  glaciers  alpins  avaient  existé  dès  l'époque  pliocène,  déversant  leurs 
moraines  au  fond  de  fjords  occupés  par  la  mer  subapcnninc.  Celte  hypothèse, 
bien  difficile  à  concilier  avec  le  caractère  de  la  faune  pliocène,  qui  est  celle 
d'une  mer  chaude,  paraît  aujourd'hui  abandonnée,  et  la  plupart  s'accordent  à 
considérer  le  gisement  du  lac  de  Côme  comme  le  résultat  du  remaniement  des 
argiles  subapennines  par  les  glaciers  de  l'époque  quaternaire. 

Les  couches  à  congéries  existent  en  Toscane,  où  elles  sont  caractérisées  par  la 
présence  du  soufre  et  du  gypse.  Elles  abondent  en  Melanopsis  et  reposent  sur  les 

(1)  Mayer,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3#  série,  V,  p.  292. 

(2)  De  Saporta,  op.  cit.,  p.  326. 
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couches  à  iripoli  des  montagnes  de  Livourne,  superposées  elles-mêmes  au  torte- 
nien.  Elles  équivalent  au  Schlier  des  géologues  viennois,  aux  marnes  de  Wieliczh 
et  à  celles  de  la  Valachie  (1). 

EaviroM  *e  Boom.  —  Aux  environs  de  Rome,  la  base  du  pliocène  est  formée 
par  les  marnes  bleues  du  Vatican  (fîg.  549),  contenant  deux  zones  fossilifères, 


HlV«tk«& 


Mondto]MflTio 


Fig.  549.  —  Coupe  du  pliocène  de  Rome  (d'après  M.  Peut). 

4,  marnes  inférieures;  sables  pliocénes;  3,  conglomérats  et  graviers  A  Elephaa;  4,  tuf  TolcanâqiM; 
a,  tone  fossilifère  du  Vatican;  b,  zone  fossilifère  du  Monte-Mario;  c,  zone  d'Acqua traversa. 

l'inférieure  à  Pecten  rimulottu,  Cleodora  pyramidata,  Flabellum  Valicanum  et  la 
supérieure  à  Pecten  crislatus,  Dentalium  elephantinum,  Nassa  semistriata  (3). 
Au-dessus  viennent  les  sables  jaunes  du  Honte-Mario,  renfermant  trois  zones  : 
celle  de  la  base,  ou  de  Corneto,  à  Pecten  lati&simus,  P.  flabelliformis,  P.  potfh 
dontus,  Hinnites  Cortesi;  celle  du  milieu,  ou  du  Honte-Mario,  à  Mactra  triangult, 
Corbula  striata,  Cardium  hians,  Pecten  varius,  P.  in$ubricusy  TerebraÈtk 
ampulla;  enfin  celle  du  sommet,  ou  d'Acquatraversa,  caractérisée  par  Dcmx 
trunculus,  Cardium  rusticum,  Anomia  ephippium.  Sur  cette  zone  reposent  les 
sables  jaunes  et  les  graviers  du  Janicule,  épais  d'une  quinzaine  de  mètres  et 
contenant  Hippopotamus  major.  Tandis  que  les  sables  du  Mente-Mario  sont  sen- 
siblement inclinés  de  Test  à  l'ouest,  les  graviers  du  Janicule  sont  horizontaux  (3). 

Calabre,  Sicile.  —  Dans  la  province  de  Reggio,  en  Calabre,  la  base  du  mes- 
sinieu  est  sans  fossiles.  L'assise  qui  lui  succède  et  qui  a  été  portée,  en  certains 
points,  à  1200m  au-dessus  de  la  mer,  est  nu  contraire  très  riche  en  espèces,  doiil 
la  moitié  appartiennent  à  des  formes  vivantes.  Ses  couches  ont  subi  d'impor- 
tantes dénudations  avant  le  dépôt  de  Yastien.  Ce  dernier  atteint  aussi  de  fortes 
altitudes  et  sa  partie  supérieure  se  présente  à  832m  au-dessus  de  la  mer,  offrant 
encore  quelques  espèces  de  climats  chauds,  bien  que,  depuis  la  base  de  l'a>lien, 
on  commence  à  rencontrer  des  formes  septentrionales,  attestant  un  refroidisse- 
ment général  de  la  région  (4). 

Le  pliocène  est  très  développé  en  Sicile,  où  il  a  été  porté  à  des  altitudes  de 
plus  de  900m.  Sa  puissance  dépasse  t>00,n  et  on  y  remarque  surtout  des  calcaiiv>. 
parfois  très  compacts,  ayant  de  200  à  2501"  et  remplis  de  polypiers  et  de  Pcctea 
Jacobœus.  Des  tufs  volcaniques  y  sont  interstratifiés. 

Les  travertins  des  îles  Lipari  datent  de  la  même  époque  et  renferment  les 
derniers  vestiges  du  palmier  nain,  Chamxrops  humilis. 

(1)  Capellini,  Mem.  Accad.  dei  Lincei,  3°  série,  1880. 

\1)  Punzi,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2-  série,  XV,  p.  555. 

(3)  Le  frère  Indes,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2«  série,  XX VU,  p.  410. 

(t)  Scgut'iiza,  Mem.  Accad.  dei  Lincei,  1880. 
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Bassin  de  vienne.  —  Dans  le  bassin  de  Vienne  (fig.  550),  le  pliocène  débute 
par  l'étage  mrmatique  des  géologues  autrichiens.  Ce  sont  des  grès  calcaires  et 


Fig.  550.  —  Coupe  résumée  du  bassin  de  Vienne  (d'après  y.  Hochsletter). 

W.S.,  grés  de  Vienne;  kr,  roches  cristallines  de  la  chaîne  de  la  Leitha  ;  I,  étage  méditerranéen,  comprenant: 
a,  conglomérat;  b,  calcaire  de  la  Leitha;  c,  sable  marin  et  Tegel;  11,  étage  sarmatique;  111,  couches 
à  congéries. 

des  marnes  d'eau  saumâtre,  avec  nombreux  céritbes,  Cer.  pictum,  C.  rubiginosum 
et  les  genres  Potamides,  Buecinum,  Tapex,  Mactra.  Ces  couches  sont  reconnues 
maintenant  sur  de  grands  espaces  de  la  Russie  méridionale  et  de  l'Asie  centrale, 
dans  toute  la  province  aralo-caspienne  (1). 

Par-dessus  viennent  les  couches  à  Congéries,  constituées,  à  la  base,  par  une 
argile  qui  forme  le  sous-sol  de  la  ville  de  Vienne  et  se  distingue  par  l'abondance 
de  Congeria  subglobosa  et  Menalopsis  Martiniana,  avec  restes  des  genres  Dinothe- 
ritim.  Rhinocéros,  Mastodon,  Antilope.  La  partie  supérieure  de  cette  argile  ren- 
ferme des  lignites  et  est  couronnée  par  les  couches  du  Belvédère,  sables,  graviers 
et  argiles  à  Mastodon  et  Rhinocéros. 

La  flore  de  l'étage  sarmatique  est  la  même  que  celle  d'Œningen,  avec  cette 
différence  que  les  palmiers  y  font  complètement  défaut.  Dans  les  couches  à 
congéries,  les  Callitris  et  les  camphriers  ne  se  montrent  plus  et  les  Acacia  ont 
quitté  le  sol  européen  ;  mais  on  observe  encore  des  Séquoia  et  des  bambous  ;  le 
hêtre  apparaît  plus  fréquemment  que  dans  le  miocène,  par  des  types  dont  la 
grande  extension  atteste  l'influence  de  l'humidité  (2). 

Europe  orientale.  — Les  célèbres  gisements  salifèresde  Wieliczka  et  les  gîtes 
analogues  de  la  Hongrie  et  de  la  Transylvanie  appartiennent  au  pliocène.  Le  sel 
gemme  et  les  argiles  dans  lesquelles  il  est  intercalé  renferment  de  nombreux 
fossiles,  dont  les  trois  quarts  sont  identiques  avec  ceux  de  l'argile  à  congéries 
du  bassin  de  Vienne. 

La  Croatie  et  l'Esclavonie  offrent  un  grand  développement  d'argiles  àpaludines 
qui,  reposant  sur  les  couches  sarmatiques,  appartiennent  au  pliocène  inférieur. 
En  Roumanie,  il  existe  d'autres  couches  à  Paludines  ou  à  Vivipara  qui,  supé- 
rieures aux  couches  à  congéries,  se  placent  sur  l'horizon  des  dépots  de  l'Europe 
occidentale  à  Elephas  meridionalis  (3).  Ces  dernières  assises  se  relient,  par  les 
paludines  et  les  mélanopsides,  aux  dépôts  bressans  du  même  âge.  La  grande 
extension  de  ces  dépôts,  dans  toute  l'Europe  orientale  et  l'Asie  occidentale, 
témoigne  du  mouvement  d'émersion  qui  a  peu  à  peu  réduit  l'ancienne  mer 
danubienne  aux  cuvettes  saumâtres  de  la  région  aralo-caspienne. 

(I)  Tournouor,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3a  série,  III,  p.  292. 
2)  De  Sa  porta,  le  Monde  des  plantes,  p.  325. 
[~>)  Tournouër,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3e  série,  VIII,  p.  317. 
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Algérie.  —  Le  système  pliocène  marin  est  très  peu  répandu  en  Algérie, 
est  cantonné  dans  quelques  dépressions  du  littoral  (1).  On  le  voit  dans  la  p 
de  Djidjelli,  sous  la  forme  de  marnes  fossilifères;  puis  aux  environs  d'à 
constituant  les  collines  du  Sahel,  enfin  auprès  d'Oran  et  de  Mostaganem. 

Près  d'Alger,  le  système  se  compose  de  marnes  argileuses  grises,  sunna 
de  calcaires  jaunes  sableux.  Les  gisements  de  Douérah  et  de  l'Oued  Nador 
très  riches  en  fossiles.  H  en  est  de  même  des  grès  des  environs  d'Orai 
abondent  les  échinides. 

Des  dépôts  lacustres  pliocènes  occupent  d'assez  grands  espaces  dans  la  Me 
et  les  environs  de  Constantine.  On  attribue  à  la  même  époque  certains  coi 
littoraux  du  Sahara.  Auprès  d'Oran,  des  dépots  pliocènes  d'eau  saumétr 
fourni  des  restes  à'Bipparion. 

Amériqae  d«  Nord.  —  Les  sédiments  pliocènes  sont  peu  développés  dan 
États-Unis  du  versant  atlantique.  On  ne  les  observe  guère  que  dans  les  Carol 
où  ils  sont  à  l'état  de  sables  et  de  limons,  contenant  plus  de  50  pour  100 
pèces  vivantes,  et  dans  le  haut  Missouri,  sous  la  forme  de  couches  d'eau  d< 
avec  nombreux  mammifères. 

Mais  l'importance  du  système  est  considérable  dans  la  région  des  Montai 
Rocheuses,  où  son  épaisseur  varie  de  600  a  1000'".  On  y  distingue  (2)  : 
Â.  Conglomérat  de  Wyoming. 
3.  Grès  du  Niolirara  et  calcaires  siliceux. 
2.  Grès  silicem  et  tufs  volcaniques  de  Humboldt. 
1.  Grès  et  calcaires  du  Korlb  Pork. 

Toutes  ces  couches  sont  d'eau  douce  et  ont  formé  autrefois  trois  grands 
aux  alentours  desquels  régnait  un  climat  subtropical,  voisin  de  celui  c 
Floride  méridionale.  Des  palmiers  y  Hérissaient  et  la  faune  comprenait,  av. 
crocodiles,  un  grand  nombre  de  mammifères  des  genres  Elephat,  Mtutvtlon, 
noceros.  l'rocametus,  Protohippiis,  Erpius,  etc. 

Dans  le  .Nebraska,  de  nombreux  emies  de  geysers  éteints  se  montrent  au  ni 
des  couches  pliocènes. 

Kri  Californie,  le  pliocène  alïerle,  comme  au 
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préparation  mécanique  naturelle,  dans  les  partie 
dent  aux  anciens  thalwegs  les  plus  profonds.  1>< 
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d'ailleurs,  en  de  nombreux  points,  recouvert  ces  allumions  aurifères  (fig.  551), 
les  préservant  ainsi  contre  une  trop  rapide  destruction.  Au  milieu  des  graviers 
et  des  conglomérais,  à  ciment  siliceux  ou  pyriteux,  sont  des  lentilles  de  sable 
et  d'argile  avec  empreintes  de  végétaux  et  ossements  des  genres  Mmiodon  et 
Hippopotamu. 

Il  est  remarquable  qu'à  la  même  époque  des  circonstances  identiques  se  soient 
produites  en  Australie,  où  elles  ont  de  même  donné  naissance  a  des  alluvions 
aurifères,  également  recouvertes  par  des  nappes  volcaniques. 

TABLEAU   DU   SYNCHRONISME   DES  ASSISES   PLIOCÈNES. 
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CINQUIÈME  SECTION 

ÈRE    MODERNE.    ÉPOQUE    fiUATERNAIlK 

CHAPITRE  1 

DESCRIPTION     DES     DÉPÔTS    QUATERNAIRES 


■  La  partie  de  l'ère  moderne  qu'on  i 
désignée  sous  le  nom  d'époque  quaternaire  (pottpKoeène  et  pteûtocène  de  Lytfl) 
est  caractérisée  par  l'apparition  de  l'homme  sur  le  globe. 

Depuis  que  ce  grand  Tait  s'est  produit,  la  géographie  terrestre  parait,  au  mena 
dans  nos  contrées,  n'avoir  subi  que  des  changements  insignifiants.  Le  mont; 
organique  ne  s'est  enrichi  d'aucune  espèce  nouvelle;  mais  plusieurs  forme*  wt 
disparu  parmi  celles  qui  faisaient  cortège  aux  premiers  hommes  et  les  grandi 
mammifères  herbivores,  déjà  sur  leur  déclin  vers  la  fin  de  la  période  pliocène 
ont  vu  leurs  principaux  représentants  quitter  peu  a  peu  la  scène  du  monde. 

Il  semblerait  donc  que  l'étude  de  l'époque  quaternaire  ne  dût  pas  être  séparée 
de  celle  des  phénomènes  actuels,  si  cette  phase  de  l'histoire  du  globe  n'avait  été 
marquée  par  un  événement  considérable;  nous  voulons  parler  d'un  changement 
momentané  de  climat  qui,  en  imprimant,  dans  toute  la  zone  tempérée,  une  acti- 
vité extraordinaire  aux  précipitations  atmosphériques,  a  permis  aux  phénomène? 
d'érosion  et  d'alluvionnement  de  se  manifester  sur  une  échelle  grandiose.  Cuiinw 
conséquence  de  ce  changement,  de  grandes  nappes  de  neiges  et  de  glaces  onl 
couvert  les  massifs  montagneux  ainsi  que  les  régions  septentrionales,  produi' 
sant,  au  moins  dans  toute  l'Europe,  un  refroidissement  inarqué,  avec  lequel 
l'Age  des  grands  cours  d'eau  a  pris  lin.  Plus  tard  seulement  la  température  s'e^l 
radoucie  et  le  régime  actuel  s'est  établi  avec  l'âge  des  tourbières  et  des  habitations 
lacustres.  De  cette  manière,  tandis  que.  de  nos  jours,  l'action  des  glaciers,  des 
rivières  et  de  l'atmosphère  sur  la  surface  terrestre  est  réduite  a  de»  proportions 
presque  insignifiantes,  cette  action  a  suffi,  au  début  de  l'ère  moderne,  pour  élaler 
sur  de  grandes  étendues  des  dépéts  parfois  très  épais.  Si  l'ensemble  en  est  trop 
peu  considérable  pour  constituer  un  groupe  ou  même  un  système,  il  est  du  moins 
permis  d'y  voir  une  division  d'une  certaine  importance  en  faisant,  du  temps  où 
ces  dépéts  se  sont  foi  niés,  une  époque  spéciale,  dite  époque  quaternaire. 

Quelque  rapprochée  qu'elle  soit  de  la  nôtre,  cette  époque  est  encore  très  nos- 
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térieuse  et  soulève  des  problèmes  dont  plusieurs  sont  loin  d'avoir  reçu  leur  solu- 
tion définitive.  Les  dépôts  qu'elle  a  laissés  sont  ordinairement  juxtaposés  plutôt 
que  superposés  et  la  succession  en  est  parfois  très  obscure.  Les  mêmes  variétés 
de  roches,  limons,  graviers,  argiles  à  blocaux,  s'y  répètent  à  diverses  hauteurs 
et  plusieurs  de  ces  dépôts  peuvent  avoir  été  remaniés  sans  que  rien  le  fasse  pres- 
sentir. Enfin  l'absence  ou  la  rareté  des  débris  organiques,  parmi  lesquels  ceux 
des  vertébrés  sont  presque  seuls  de  nature  à  fournir  quelques  lumières,  rendent 
particulièrement  délicate  la  détermination  de  l'âge  relatif.  Ce  n'est  donc  qu'avec 
une  grande  réserve  que  nous  aborderons  ce  difficile  sujet.  D'ailleurs  il  convient  de 
ne  pas  oublier  que  c'est  seulement  en  Europe  et  dans  le  nord  de  l'Amérique  que 
les  dépôts  quaternaires  commencent  à  être  bien  connus;  dès  lors  toute  conclu- 
sion à  laquelle  nous  conduira  notre  examen  devra  être  restreinte  aux  régions 
dont  l'étude  en  aura  fourni  les  éléments. 

Caractères  de  la  faune  quaternaire.  —  Le  phénomène  quaternaire  ayant  sa 
principale  source  dans  un  changement  du  régime  atmosphérique,  son  action  ne 
s'est  fait  sentir  que  sur  les  continents  et  la  température  de  la  surface  des  mers 
dans  les  hautes  latitudes  en  a  été  seule  affectée.  Sous  cette  influence,  les  coquilles 
arctiques  de  la  zone  littorale  se  sont  tantôt  avancées  vers  le  sud,  tantôt  retirées 
au  nord  sans  que  jamais  il  se  produisit,  dans  les  mers,  de  changements  capables 
de  motiver  l'apparition  de  nouveaux  êtres.  La  faune  marine  de  l'époque  qua- 
ternaire est  donc  celle  de  nos  jours,  dont  elle  ne  diffère  que  par  quelques  parti- 
cularités dans  la  répartition  géographique  des  mollusques  de  surface.  C'est 
ainsi  que  diverses  coquilles  arctiques,  telles  que  Mya  truncata  (fig.  552),   se 


Fig.  552.  Fig.  553.  Fig.  554. 

Fig.  552.  Mya  truncata,  Linn.,  du  quaternaire  marin.  —  Fig.  553.  HelU  hispida,  llùll.,  du  loess. 

Fig.  554.  Pupa  mttscorum,  Dr.,  du  loess. 

rencontrent  en  Grande-Bretagne  et  en  Scandinavie,  au  milieu  de  dépôts  côtiers 
aujourd'hui  portés  à  des  hauteurs  notables  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 

Il  en  est  autrement  de  la  faune  terrestre.  Le  refroidissement  dont  le  forest-bed 
portait  déjà  les  traces  devait,  en  s'accentuant,  rendre  au  moins  difficile  l'existence 
des  grands  proboscidiens  herbivores  et  des  hippopotames.  Il  suffisait  que,  dans 
leurs  tentatives  de  migration,  ces  animaux  vinssent  à  rencontrer  des  obstacles 
infranchissables  pour  que  leur  destruction  devint  certaine,  lors  même  que 
l'homme  chasseur  des  premiers  âges  ne  s'y  fût  pas  appliqué.  Pour  cette  raison, 
la  faune  terrestre  quaternaire,  dans  une  région  déterminée,  offre  ce  double  carac- 
tère de  pouvoir  renfermer,  avec  des  espèces  encore  vivantes  dans  la  région,  des 
espèces  éteintes  et  d'autres  émigrées ,  la  retraite  de  ces  dernières  pouvant 
avoir  eu  lieu  vers  le  nord  ou  vers  le  sud. 
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Epoque  quaternaire. 


Espèces  éteinte»,  eapéeea  émigré*..  —  A  la  première  catégorie  appar- 
tiennent les  éléphants,  d'abord  Elephat  anttquta,  successeur  direct  d'E.  mcrii» 
natts,  puis  le  Mammouth  ou  E.  primigeniut;  ensuite  les  Rhinocéros  tickorkixn, 
R.  Mercki,  Hippopotames  major,  Vrsut  tpelteut,  Hyœna  tpelsea,  Felit  tpelxa.  Ce- 
vus  megacerot,  etc. 

Parmi  les  espèces  êmigrées  figurent  le  Renne  {Cervut  tarandus)  et  le  Glontm 
(Gulo  luscus),  aujourd'hui  retirés  dans  la  zone  glaciale  arctique  ;  le  chamois  (,4*fi- 
lope  rupicapra)  et  la  marmotte  (Arctomys  marmota),  de  nos  jours  habitant  I» 
Alpes  ou  les  Pyrénées,  ainsi  que  TUrtut  ferox  des  Montagnes  Rocheuses,  et 
YAurochs,  dont  il  subsiste  quelques  individus  dans  les  forêts  de  l'Europe  ork» 
tale. 

On  peut  dire  que,  dans  la  première  phase  de  l'époque  quaternaire,  la  note  est 
donnée  par  les  espèces  éteintes,  tandis  que,  dans  la  deuxième,  où  celles-ci  m 
se  montrent  plus  ou  deviennent  de  plus  en  plus  rares,  an  voit  dominer  les 
espèces  qui  depuis  ont  émigré  vers  le  nord,  notamment  le  renne,  ce  qui  im- 
plique un  refroidissement  momentané  très  sensible. 

Les  petites  espèces  de  mollusques  quaternaires  sont  surtout  terrestres  et  appar- 
tiennent  aux  genres  Hélix  (fig  553),  Succinea,  Pupa  ffig.  554),  Clautilia,  etc. 

nuisions  de  in  fanée  q  pu  ternaire.  —  Dans  l'Europe  occidentale,  les  Elephm 
anûquus,  Rhinoceroi  Mercki,  Hippopotamut  major,  paraissent  former  un  groupe 
plus  ancien  que  celui  qui  est  composé  des  Elephat  primigeniut  et  Rhïnoeent 
tichorhinus,  Urtut  tpelœus,  Hyxna  tpeltea.  Mais  ces  deux  groupes,  loin  d'étn 
nettement  séparés,  se  pénétrent  mutuellement.  De  même  qu'E.  antiquut  est  as- 
socié, dans  le  forett-bed,  à  E.  meridionalh  et  à  E.  primigeniut,  de  même  ce 
dernier,  quand  E.  meridionalà  a  disparu,  est  souvent  en  compagnie  d'E.  o*r'- 
quus,  auquel  il  doit  survivre  assez  longtemps  pour  coexister  avec  le  renne,  quand 
celui-ci  sera  devenu  l'espèce  dominante.  En  réfléchissant  que  le  grand  hippopo- 
tame appartient  toujours  au  groupe  le  plus  ancien,  tandis  que  le  mammouth  d 
le  Rhin,  tichorhinus èlaient  munis,  l'un  d'une  épaisse  crinière,  l'autre  d'une  peau 
laineuse,  il  paraîtra  raisonnable  d'admettre,  depuis  l'époque  pliocène  de  l'£. 
meridionulis  jusqu'à  la  fin  de  l'âge  du  renne,  un  refroidissement  progressif,  ayant 
entraîné  d'abord  l'extinction  d'E.  anthjuui  et  d'iiipp.  major,  puis  celle  de  leurt 
survivants  mieux  armés.  De  celte  manière,  l'époque  quaternaire  ancienne,  jus- 
qu'au rétablissement  du  régime  humide  avec  les  tourbières,  pourrait  se  diviser 
ci>  trois  âges  se  fondant  insensiblement  les  uns  dans  les  autres  ;  I  âge  de  ÏEI- 
antîniius  dominant  ;  2°  âge  de  Y  Et.  primigeniut  cl  du  Rhin,  tichorhinus  ;  5e  âge 
du  Renne  dominant. 

Faune  quaternaire  d'Amérique  et  d'Austral!*.  —  Les  détails  qui  viennent 
d'être  donnés  s'appliquent  à  la  faune  quaternaire  d'Europe  ;  on  voit  que  les  or- 
nivure.s  y  tiennent  une  place  très  importante  à  côté  des  herbivores.  Ce  sont  ces 
derniers  qui  dominent  dans  l'Amérique  du  Nord,  sous  la  forme  des  Elephat 
utiiericmiiis,  E,  primigeniut  et  des  mastodontes  qui,  absents  de  l'Europe  qualer- 
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naire,  abondent  aux  États-Unis  dans  le  Mastodon  americanus  (M.  ohioticus).  De 
grandes  espèces  d'Equus  les  accompagnent  ainsi  que  des  édentés  des  genres 
Megatherium,  Mylodon,  Megalonyx.  Cette  même  tribu  des  édentés  devient  pré- 
pondérante dans  l'Amérique  du  Sud,  où  elle  est  représentée  par  l'immense  Mega- 
therium, les  Mylodon,  Megalonyx,  le  curieux  Glyptodon,  avec  sa  carapace  osseuse» 
les  Chlamydotherium,  Pachytherium,  etc.  Quant  à  l'Australie,  dès  cette  époque 
comme  de  nos  jours,  on  n'y  trouve  guère  que  des  marsupiaux,  mais  tous  de 
taille  gigantesque,  comme  Diprotodon  et  Noiotherium.  Ainsi,  l'époque  quater- 
naire est  caractérisée  partout  par  la  grande  taille  de  ses  mammifères,  et  alors 
comme  aujourd'hui,  tandis  que  l'ancien  monde  est  le  pays  des  carnivores  et 
l'Amérique  du  Nord  celui  des  herbivores,  on  voit  les  édentés  dominer  dans  l'Amé- 
rique du  Sud  et  les  maràupiaux  en  Australie  (1). 

Restes  humains.  Silex  taillés.  —  Mais  il  est  un  autre  argument  paléontolo- 
gique  qui  doit  entrer  ici  en  ligne  de  compte  :  c'est  celui  qui  résulte  de  la  pré- 
sence de  l'homme.  Non  que  nous  puissions  attacher  encore  une  grande  impor- 
tance à  des  distinctions  de  races  successives,  fondées  sur  un  trop  petit  nombre 
de  débris  pour  avoir  acquis  une  valeur  scientifique  incontestable.  Lors  même 
qu'il  serait  démontré  que  des  races  à  crâne  allongé,  ou  dolichocéphales,  ont 
précédé,  dans  l'Europe  occidentale,  les  races  à  crâne  raccourci  ou  brachycéphales, 
la  rencontre  d'un  crâne  ou  d'un  ossement  humain,  dans  un  dépôt  quaternaire, 
est  chose  trop  rare  pour  aider  beaucoup  à  une  classification  géologique.  11  n'en 
est  pas  de  même  des  produits  de  l'industrie  humaine,  notamment  des  silex  tail- 
lés, qu'on  rencontre  en  quelque  abondance  dans  les  graviers  d'alluvion  et  dans 
certains  limons,  où  leur  dureté  les  a  préservés  de  la  destruction.  Les  archéo- 
logues ont  établi  que,  dans  l'Europe  occidentale,  l'usage  de  la  pierre  avait  pré- 
cédé celui  des  métaux  et  que  Y  âge  de  pierre  se  divisait  lui-même  en  deux  phases 
successives:  la  première,  dite  paléolithique,  où  les  outils  de  silex  ne  subis- 
saient qu'une  simple  taille  à  éclats;  la  seconde,  dite  néolithique  ou  de  la  pierre 
polie,  caractérisée  par  ce  qu'on  appelle  vulgairement  les  haches  celtiques. 

Assurément  ces  divisions  n'ont  qu'une  valeur  régionale  et  ne  peuvent  être 
considérées  comme  représentant  deux  âges  géologiques.  De  nos  jours,  certaines 
peuplades  sauvages  en  sont  restées  à  l'emploi  de  la  pierre  polie  ;  même  il  en  est, 
parmi  les  habitants  des  îlots  coralliens  de  la  Polynésie,  qui,  faute  de  matière 
première,  ignoraient  à  peu  près,  en  4840,  l'usage  de  la  pierre  (2).  La  civilisa- 
tion a  pénétré  tardivement  dans  l'Europe,  dont  les  parties  septentrionales  ont 
dû  être  occupées  par  l'homme  de  proche  en  proche,  à  mesure  que  diminuait  le 
domaine  des  glaces  et  il  est  fort  à  présumer  qu'à  l'époque  où  s'épanouissait  la 
civilisation  des  premières  dynasties  égyptiennes,  les  habitants  de  nos  contrées, 
s'il  y  en  avait,  ne  se  servaient  pas  encore  de  métaux.  Mais  si  l'on  se  borne, 
comme  c'est  surtout  notre  intention,  à  la  recherche  des  événements  dont  l'Europe 

(1)  Dana,  Manual  of  Geology,  1875,  p.  571. 

(2)  Dana,  Corals  and  Coral-hlands. 
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quaternaire  a  été  le  théâtre,  les  divisions  archéologiques  prennent  une  incontes- 
table valeur  et  peuvent,  sagement  employées,  fournir  les  éléments  d'une  chro- 
nologie des  dépôts. 

industrie  palé«lltU««e.  —  Cela  posé,  la  phase  paléolithique  de  l'âge  de  h 
pierre  a  été  partagée  elle-même  en  plusieurs  autres  (1).  La  plus  ahcienne  est 
celle  où  dominent  lès  instruments  triangulaires  ou  amygdaloïdes,  taillés  à  éclats 
sur  les  deux  faces  par  retouches  successives.  Le  type  en  existe  à  Ghelles  prés  Paris 
et  à  Saint-Acheul,  à  la  porte  d'Amiens,  d'où  les  noms  de  chelléen  et  d'ackeuléen. 
Ensuite  viendraient  les  instruments  taillés  sur  une  seule  face  et  souvent  façon- 
nés, par  larges  éclats,  en  racloirs  et  grattoirs.  C'est  le  type  de  la  grotte  on  abri 
sous  roche  du  Houstier  (Dordogne),  ou  mcmtérien.  Enfin  une  dernière  phase  est 
caractérisée  par  un  plus  grand  fini  dans  le  travail  des  silex  ainsi  que  par  l'asso- 
ciation des  outils  de  pierre  avec  des  instruments,  souvent  ornés  de  ciselures,  en 
os  ou  en  ivoire.  Le  type  en  existe  dans  les  cavernes  de  la  Madelaine  (Périgord), 
d'où  le  nom  de  magdalénien.  Peut-être  cette  phase  a-t-elle  été  séparée  de  la  pré- 
cédente par  une  étape  intermédiaire,  où  le  silex,  mieux  taillé  qu'au  Moustier, 
n'est  pas  encore  accompagné  d'outils  en  os.  Ce  serait  l'industrie  de  Solutré  en 
Bourgogne  ou  type  solutréen. 

Les  animaux  contemporains  du  type  acheuléen  seraient  Elephas  antiqum,  Bip- 
popotamus  major,  Rhinocéros  Mercki.  Au  moustérien  correspondraient  surtout 
EL  primigenius,  Rhinocéros  tichorhinus,  Megaceros  hibernicus.  Le  cheval  domine 
à  Solutré,  où  le  mammouth  est  encore  assez  commun,  tandis  que  le  rhinocéros 
a  disparu.  Enfin  le  magdalénien  est  Yàge  du  renne  (Cervus  tarandus),  associé  à 
l'antilope  saïga,  au  renard  argenté,  à  la  marmotte,  au  chamois,  au  bouquetin  et 
même  au  mammouth  en  voie  de  disparition. 

Au  magdalénien  se  rapportent  les  grottes  et  abris  célèbres  des  Eyzies,  de  Lau- 
gerie- Basse,  de  Bruniquel,  dans  le  bassin  de  la  Dordogne  et  beaucoup  d'autres 
de  la  région  toulousaine,  de  l'Ariège,  de  la  Savoie  et  de  la  Belgique.  Des  bois  de 
renne  sculptés  s'y  rencontrent,  ainsi  que  des  morceaux  d'ivoire  où  sont  figurés 
le  renne  et  le  mammouth  muni  de  sa  crinière. 

Il  n'est  pas  encore  admis  sans  conteste  que  ces  divisions  se  soient  succédé 
partout,  dans  l'Europe  occidentale,  sans  interversion  ni  mélange.  Le  type  acheu- 
léen n'a  été  rencontré  seul,  en  compagnie  du  groupe  de  YE.  antiquus,  que  dans 
un  très  petit  nombre  de  gisements,  par  exemple  dans  celui  de  Chelles  et  jusqu'à 
nouvel  ordre  un  certain  doute  doit  planer  encore  sur  l'existence  de  l'homme 
dans  cette  première  phase  quaternaire.  En  revanche  les  silex  acheuléens  existent 
encore  en  grande  abondance  au  milieu  des  graviers  où  domine  E.  primigenius, 
et  plus  d'une  fois  on  les  trouve  mélangés  avec  les  outils  dits  moustériens.  Enfin 
ceux-ci  ne  Sont  pas  toujours  faciles  à  séparer  des  instruments  magdaléniens.  De 
plus  les  peuplades  qui,  à  l'époque  quaternaire,  habitaient  nos  contrées,  ont  dû 
être  assez  indépendantes  les  unes  des  autres  pour  que  leur  outillage  ait  présenté, 

(1)  Voir  notamment  de  Mortillet,  Congrès  géologique.  1878. 
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à  un  moment  donné,  de  notables  différences.  Aussi  la  classification  qui  vient 
d'être  indiquée  ne  doit-elle  être  appliquée  qu'avec  une  très  grande  circonspec- 
tion, surtout  lorsqu'il  s'agit  d'alluvions  qui  ont  pu  subir  des  remaniements 
et  des  mélanges. 

Industrie  néolithique.  —  Quant  à  la  phase  néolithique,  qui  se  relie  par  des 
transitions  insensibles  aux  époques  historiques,  elle  parait,  au  contraire,  assez 
nettement  séparée  des  précédentes  pour  que  beaucoup  d'auteurs  admettent  un 
hiatus  complet.  Les  restes  de  l'homme  et  les  témoignages  de  son  industrie,  où 
le  bronze  s'unit  bientôt  à  la  pierre  polie,  ne  s'y  montrent  associés  qu'à  des  animaux 
domestiqués,  qui  faisaient  défaut  dans  les  autres  phases.  Peut-être  l'Europe  a-t-elle 
été  dépeuplée,  à  la  fin  des  temps  paléolithiques,  par  la  rigueur  du  froid,  en 
attendant  un  radoucissement  à  la  faveur  duquel  une  population  nouvelle,  venue 
de  l'Orient  avec  sa  civilisation  propre  et  déjà  adonnée  aux  travaux  agricoles, 
aurait  pris  de  nouveau  possession  du  pays.  Cela  ne  veut  pas  dire  que  cette  po- 
pulation ait  ignoré  l'usage  des  éclats  de  silex,  ni  que  la  poterie  grossière,  dont 
elle  se  servait,  ait  été  complètement  inconnue  du  chasseur  paléolithique.  Mais 
il  semble  que,  sur  notre  sol,  les  deux  civilisations  ne  dérivent  pas  directement 
l'une  de  l'autre. 

Hede  de  description  des  dépots.  —  Le  caractère  des  dépôts  quaternaires  est 
leur  grande  ressemblance,  sur  quelque  point  de  notre  hémisphère  qu'on  les 
observe.  Produits  à  la  surface,  sous  l'influence  de  conditions  climatériques 
identiques,  ils  se  réduisent  à  un  petit  nombre  de  types,  partout  les  mêmes  et 
souvent  englobés  sous  la  dénomination  de  diluvium.  Au  lieu  donc  de  procéder, 
comme  nous  l'avons  fait  jusqu'ici,  par  la  description  de  types  régionaux,  nous 
chercherons  à  faire  connaître,  pour  chacune  des  variétés  de  dépôts  quaternaires, 
les  caractères  généraux  de  composition  et  de  gisement.  Après  cela  nous  nous 
efforcerons  de  reconstituer,  autant  que  la  chose  est  aujourd'hui  possible,  l'his- 
toire de  l'époque  quaternaire,  au  moins  pour  l'Europe  et  pour  l'Amérique  du 
Nord. 

Les  dépôts  quaternaires  ou  diluviens  varient  suivant  les  conditions  générales 
du  sol  où  on  les  observe.  A  ce  point  de  vue  nous  distinguerons:  1°  les  régions 
peu  accidentées  de  la  zone  tempérée;  2°  les  massifs  montagneux  de  la  même  zone 
et  leurs  abords  ;  3°  les  parties  septentrionales  de  notre  hémisphère. 


§2 

DÉPÔTS   DES   PLAINES   ET   DES   VALLÉES.  GRAVIERS   D'ALLUVION. 

Disposition  générale  des  dépôts.  —  Dans  les  pays  de  plaines  et  de  vallées, 
situés  à  une  distance  suffisante  des  anciens  centres  de  dispersion  glaciaires,  les 
dépôts  quaternaires  se  composent  de  graviers,  de  sables,  de  limons  calcaires  dits 
loess  et  de  limons  proprement  dits  (lehm  ou  terre  à  briques).  En  général,  ces 
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dépôts  offrent  la  disposition  représentée  par  la  figure  5S5,    c'est-à-dire  (jolis 
s'échelonnent  à  diverses  hauteurs,  depuis  le  fond  des  vallées  jusqu'aux  lignes  it 


partage,  sous  forme  de  terrasses  successives,  dont  chacune  est  constituée  nr 
une  couche  d'alluvions  de  sable  ou  de  gravier,  recouverte  par  une  nappe  phi 
ou  moins  épaisse  de  terre  limoneuse. 

Sur  les  terrasses  inférieures,  ta  composition  des  alluvions  est  assez  constante 
(fig.  556).  Des  nappes  de  cailloux  roules,  plus  gros  et  plus  abondants  vers  V 
bas,  alternent  avec  des  lits  et  da 
veines  de  sable  à  grain  bien  dis- 
cernable, à  stratification  sou  vert 
inclinée  et  enchevêtrée,  comme  il 
convient  à  un  dépôt  produit  du» 
une  eau  courante.  C'est  le  grariet 
de  fond  de  Belgrand.  Au-dessus 
vient  un  sable  gras  ou  filtuvion  à 
rive,  dépôt  limoneux,  de  couleui 
grise,  évidemment  formé  dans  de? 
eaux  plus  tranquilles,  et  le  tout 
est  couronné  par  une  boue  calori- 
fère jaunâtre  ou  loess,  qui  semble 
irrégulièrement  ravinée  par  un  dépôt  de  limon  ou  terre  à  briques  d'un  rouge 
brun  Ton  ce. 

Plus  on  s'élève  et  plus  les  sables  et  graviers  deviennent  rares.  Dans  le  voisi- 
nage des  plaleaux,  les  silex,  quand  il  y  en  a,  ont  à  peine  leurs  angles  émoussés- 
Mais  le  loess  ne  fait  pas  défaut  et  couronne  les  hauteurs  d'une  couche  uniforme, 
toujours  surmontée  et,  en  apparence,  ravinée  par  du  limon  brun.  Du  reste,  par- 
tout où  lus  nappes  de  graviers  sont  exposées  a  l'air  libre,  il  est  facile  d'y  recon- 
naître l'existence  d'une  couche  supérieure  rubéfiée,  qui  semble  pénétrer  irrégu- 
lièrement dans  le  dépôt  sous-jacent. 

On  dirait  ainsi  que  lous  les  dépôts  quaternaires  des  vallées  et  des  plaines  ont 
été  uniformément  recouverts  et  ravinés  par  une  formation  qu'en  raison  de  si 
couleur  on  a  qualiûéede  diluvium  rouge,  aussi  longtemps  qu'on  a  pu  croire  i 


;  anguleux  de  si! 
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son  indépendance  relativement  aux  dépôts  sous-jacents,  parmi  lesquels  les  gra- 
viers non  rubéfiés  étaient,  à  cause  de  leur  teinte,  désignés  sous  le  nom  de 
diluvium  gris.  Hais  nous  verrons  plus  loin  que  cette  indépendance  n'est  qu'appa- 
rente et  que  la  couche  rubéfiée  est  presque  partout  le  produit  de  l'altération  ou 
du  remaniement  sur  place  des  dépôts  qu'elle  recouvre  et  dont  la  description  va 
maintenant  nous  occuper. 

Composition  des  graviers.  —  Les  graviers  de  fond  ne  sont  pas  le  produit 
d'une  crue  unique,  mais  bien  celui  de  la  superposition  des  alluvions  de  plusieurs 
crues  successives.  Les  éléments  siliceux  y  dominent  en  général,  à  cause  de  leur 
dureté  et  des  zones  de  cailloux  roulés,  indices  d'inondations  violentes,  y  al- 
ternent souvent  avec  des  veines  de  sable  fin,  où  la  présence  de  coquilles  fluvia- 
tiles  très  délicates  atteste  que,  momentanément,  la  vitesse  de  la  rivière  'était 
assez  amortie.  Les  angles  des  cailloux  sont  arrondis  et  les  silex  sont  recouverts 
d'une  patine  caractéristique,  d'un  jaune  brun,  d'où  Ton  peut  inférer  que  la 
lumière  arrivait,  d'une  manière  habituelle,  jusqu'au  lit  sur  lequel  se  faisait  le 
transport  des  cailloux. 

Parmi  les  éléments  des  graviers  figurent  quelquefois  de  très  gros  blocs.  Ainsi, 
I     dans  les  alluvions  anciennes  du  Champ  de  Mars,  à  Paris,  on  observe  des  blocs  de 
i    grès  ou  de  poudingue  de  près  d'un  mètre  cube  et  quelquefois  aussi  des  morceaux 
F    de  granulite  du  Morvan  qui  ont  plusieurs  décimètres  dans  tous  les  sens.  Les 
i     premiers  résultent,  le  plus  souvent,  d'éboulements  survenus  presque  sur  place, 
i     lors  de  l'érosion  des  versants  de  la  vallée.  Les  autres  viennent  certainement  de 
loin  et  ont  dû  cheminer  de  proche  en  proche,  moins  par  entraînement  direct 
que  par  l'affouillement  des  graviers  qui  les  supportaient.  Il  est  également  pos- 
sible qu'à  de  certaines  époques  ces  blocs  se  soient  trouvés  pris  dans  des  glaces 
de  fond  qui,  en  venant  flotter  à  la  surface  de  la  rivière,  auraient  singulièrement 
facilité  leur  déplacement. 

Origine  des  graviers.  —  Les  graviers  ne  se  composent  jamais  que  de  maté- 
riaux empruntés  aux  terrains  situés  en  amont,  dans  la  vallée  du  cours  d'eau 
sur  les  bords  duquel  on  les  observe.  Cela  suffit  pour  qu'on  ne  puisse  pas  les 
considérer  comme  dus  à  un  phénomène  général  et  violent,  c'est-à-dire  à  des 
courants  diluviens  qui,  partis  des  montagnes,  auraient  à  la  fois  creusé  les  vallées 
d'un  seul  coup  et  déposé  à  diverses  hauteurs  les  matériaux  qu'ils  charriaient. 
Ce  sont  de  véritable  alluvions,  localisées  chacune  dans  leur  bassin  hydrogra- 
phique et  produites,  dans  des  conditions  normales,  par  des  cours  d'eau,  plus  vio- 
lents que  les  cours  d'eau  actuels  et  coulant  dans  d'autres  conditions  de  pente  et 
de  niveau.  La  Somme,  aujourd'hui  le  type  des  rivières  stables  et  presque 
exemptes  de  crues,  avait  alors  un  lit  de  plus  d'un  kilomètre.  La  Seine,  dont  les 
grandes  crues  actuelles  n'atteignent  pas  un  débit  de  2500  mètres  cubes  par 
seconde,  roulait  parfois,1  d'après  Belgrand,  de  27  000  à  60000  mètres  cubes.  La 
Durance  avait  5  ou  6  kilomètres  de  largeur  vis-à-vis  de  Pertuis  jet  déposait  à  son 
embouchure  les  cailloux  de  la  Crau,  où  les  quartzites  roulés  de  la  Vallouise, 


men  de  la  distribution  de  ces  débris,  comme  aussi  du  fait  que  les  ci 
de  moins  en  moins  roulés  à  mesure  que  l'altitude  des  nappes  au 
avait  cru  pouvoir  conclure,  il  y  a  quelques  années  (2),  que  le  dépôt  d 
dans  une  même  vallée,  était  d'autant  plus  ancien  que  leur  altiti 
était  plus  grande. 

On  avait  donc  établi  une  classification  comprenant  les  graviers  de 
veaux,  avec  traces  rares  ou  nulles  d'industrie  humaine,  et  faune  vo 
faune  pliocène,  ceux  des  moyens  niveaux,  où  l'homme  apparaissait  ai 
mouih,  enfin  ceux  des  bat  niveaux,  témoins  de  la  dernière  période 
ment  des  vallées.  Dans  cette  hypothèse,  le  creusement  était  entiérem 
de  l'époque  quaternaire  et  le  fond  de  chaque  cours  d'eau  avait  dû  <« 
cessivement  chacune  des  altitudes  marquées  par  les  diverses  terrasses 

Il  est  à  remarquer  que  les  terrasses  de  graviers  ne  se  rencontrent 
tinctement  à  toutes  les  hauteurs.  Elles  paraissent  affectionner,  de 
certaines  limites  d'altitude.  Ainsi,  dans  la  vallée  de  la  Seine,  les  haï 
s'observent,  près  de  Paris,  aux  environs  de  la  cote  60,  comme  à  Moni 
de  Charonne.  En  Picardie,  dans  la  vallée  de  la  Somme,  les  hauts  ni 
bien  caractérisés  vers  40  ou  48m.  Les  bas  niveaux  parisiens  sont  ce' 
nelle,  a  50m.  On  a  expliqué  cette  localisation  en  admettant  que  le  crei 
'  la  vallée  avait  eu  lieu  par  étapes  successives. 

Mais  la  classification  qui  vient  d'être  exposée  a  été  gravement  mis 
par  la  découverte,  à  un  niveau  à  peine  plus  élevé  que  le  fond  • 
actuelles,  de  graviers  qui  contenaient  à  la  fois  les  silex  acheuleens  et 
abondants  d'Elephat  antiqum.  Le  plus  intéressant  de  ces  gisements  e 
Chc  11  es-sur-Marne,  près  de  Paris  (5). 

Blunent  d«  Cheiie».  —  Les  sablières  de  Chelles,  situées  à  quelq 
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ftrations  calcaires,  et  formé  d'éléments  assez  petits.  Dans  ce  gravier  abondent 
iElephas  antiquusy  Equm  cf.  Stenonis,  Rhinocéros  Mercki,  Trogontherium  Cuvieri, 
(«▼ec  des  instruments  en  silex,  non  roulé»,  de  forme  acheuléeime  et  sans  aucune 
itrace  d'Elephas  primigenius  ni  de  Rhinocéros  tichorhinus;  2°  au  milieu,  et  ravi- 
nant sensiblement  la  première  couche,  une  zone  moyenne  sans  fossiles,  à  gros 
leailloux  très  roulés  ;  3°  enfin,  en  haut,  une  couche  supérieure  de  graviers  sa- 
ibleux,  contenant  d'assez  gros  blocs  erratiques,  des  silex  de  forme  analogue  à 
(Celle  dite  moustérienne  et  des  restes  de  Bos,  Equus,  Cervus. 
!  La  faune  de  la  couche  inférieure  de  Ghelles  et  le  caractère  des  silex,  plus  gros- 
sièrement taillés  que  ceux  de  Saint-Acheul,  s'accordent,  si  Ton  exclut  l'hypo- 
thèse d'un  remaniement,  pour  faire  attribuer  à  cette  couche  une  haute  antiquité. 
D'autre  part,  sa  faible  altitude  interdit  de  la  classer  parmi  les  graviers  des  hauts 
niveaux.  On  est  donc  conduit  à  penser  que  la  distinction  fondée  sur  l'altitude 
relative  des  graviers  est  fort  loin  d'être  absolue,  que  les  vallées  devaient  être 
iéjà  creusées  au  début  de  l'ère  quaternaire  et  que  des  représentants  de  la 
première  phase  d'alluvionnement  peuvent  se  trouver  à  toutes  les  hauteurs.  Seu- 
lement, les  anciens  graviers  du  fond  des  vallées  ont  chance  d'être  recouverts 
mu*  une  beaucoup  plus  grande  épaisseur  d'alluvions  moins  anciennes.  Ainsi, 
lelon  quelques  observateurs,  à  Paris,  dans  les  sablières  de  Grenelle,  YElephas 
mtiquus  ne  se  trouverait  jamais  à  moins  de  7m  de  profondeur,  tandis  que  les 
"estes  de  mammouth  arriveraient  à  3m  de  la  surface  et  ceux  d'hippopotame  à  5m(l). 
"  De  la  sorte,  l'œuvre  propre  de  l'époque  quaternaire  aurait  été,  tantôt  le  rem- 
plissage, tantôt  le  déblayement  de  dépressions  antérieurement  constituées,  et 
sela  sous  la  double  influence  des  mouvements  du  sol  et  des  variations  du  régime 
hydrographique. 

Difficulté*  de  l'observation.  —  Remarquons  à  ce  propos  que  la  distinction 
des  graviers,  d'après  leurs  silex  et  leur  faune,  réclame  une  grande  circonspec- 
tion. Quand  il  n'y  a  pas  superposition  indéniable  de  deux  couches  distinctes,  on 
peut  toujours  se  demander  si  ossements  et  silex  n'ont  pas  été  empruntés  à 
quelque  alluvion  préexistante,  dont  ils  dériveraient  par  simple  remaniement.  Il 
n'en  est  pas  ainsi  lorsqu'on  trouve  au  même  point,  comme  autrefois  à  Sevran, 
des  défenses  et  de  nombreuses  parties  de  squelettes  d'éléphants,  attestant  qu'il  y 
a  eu  transport  d'animaux  surpris  par  l'inondation,  et  dont  les  cadavres  sont 
venus  s'échouer  dans  les  anses  de  remous.  Mais  ce  cas  est  rare,  et  la  dureté  des 
molaires  d'éléphant  a  souvent  pu  les  préserver  même  dans  les  remaniements. 
Quant  aux  silex  taillés,  il  importe  que  leurs  angles  soient  vifs,  comme  c'est  le 
cas  à  Saint-Acheul,  et,  paraît-il,  également  à  Chelles.  Alors,  et  surtout  quand  les 
silex  taillés  sont  concentrés  en  un  seul  point  d'une  couche  de  graviers  largement 
étalée,  on  a  le  droit  d'admettre  que  l'homme  les  a  laissés  à  cette  place  lorsque, 
dans  l'intervalle  de  deux  grandes  crues,  il  était  venu  sur  un  tertre  d'alluvions, 
sans  doute  pour  y  chercher  la  matière  première  de  son  outillage. 

(1)  Martin  in  lïamy,  Matériaux,  etc.,  IX,  p.  249. 
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Probabilité  de  r>rrbnlll«aent  de»  gravier*  par  le*  rivière*  . 
■•1res.  —  Pour  tous  ces  motifs,  la  question  de  la  stratigraphie  des  gm 
encore  assez  obscure.  Ce  qui  demeure  bien  établi,  c'est  que  les  premier 
incontestables  et  abondants  de  l'industrie  humaine  commencent  à  se  m 
dans  les  graviers  de  la  Seine  et  de  la  Somme,  à  un  niveau  supérieur  à' 
20  à  50™  au  niveau  actuel  du  fond  plat  de  la  vallée,  dans  des  conditions  • 
mettent  d'affirmer  qu'alors  les  rivières  coulaient  à  cette  hauteur,  au  moi 
leurs  crues.  Comme  d'ailleurs  des  raisons  générales  nous  portent  à  croire 
vallées  du  nord  de  la  France  ont  dû  être  creusées  à  l'époque  du  miocèt 
rieur  et  du  pliocène,  nous  admettrons  volontiers,  avec  M.  de  Hortillet, 
faveur  de  mouvements  successifs  du  sol,  les  grands  cours  d'eau  qua terni 
eu  à  affouiller,  sur  cette  profondeur  de  20  à  30°*,  un  lit  plus  ou  moins  et 
de  graviers  et  de  sables.  En  même  temps,  lors  des  inondations  consii 
auxquelles  donnait  lieu  la  fonte  périodique  des  glaces,  ils  remaniaient  c 
vions  à  des  hauteurs  diverses,  produisant  sur  plus  d'un  point  le  mél 
matériaux  et  de  fossiles  d'inégale  ancienneté. 

Le  district  le  plus  septentrional  où  des  graviers  à  silex  acheuléens  a 
recueillis  est  le  bassin  de  l'Ouse,  dans  le  Norfolk,  alors  fréquenté  par  1 
quui.  Ces  graviers  sont  à  une  altitude  de  12  a  18ra  au-dessus  du  niveau  ai 
la  rivière.  D'autres  outils  analogues  accompagnent,  plus  au  sud,  les  rest 
primigenius.  Mais  ce  type  fait  défaut  au  delà  du  58°  degré  de  lat.  N. 

Climat  de  1*  phase  des  grands  eou-e  d'enn.  —  Pendant    tOUte    la 

de  formation  et  de  remaniement  des  graviers,  la  température  a  du  êti 
douce  pour  permettre  l'existence  des  grands  herbivores,  en  particulier  i 
popolames,  incapables  de  résister  a  un  climat  froid,  comme  aussi  de 
une  nourriture  suffisante  dans  des  régions  où  les  circonstances  exli 
eussent  empêché  le  développement  d'une  riche  végétation  de  graminées.  L 
conclusion  résulte  de  la  présence,  dans  les  sables  et  graviers  de  ta  rêgii 
çaisc  et  même  dans  ceux  de  l'ilumber  en  Angleterre,  d'uno  coquille.  Cgi 
minait*,  qui  n'habite  plus  aujourd'hui  que  la  zone  méditerranéenne 
l'examen  des  diverses  espèces  fluviatiles,  qui  sont  répandues  parmi  1« 
subordonnés  aux  anciens  graviers  de  la  Seine  et  de  la  Somme,  témoigne, 
les  naturalistes,  d'un  climat  doux  et  égal,  avec  des  hivers  peu  proi 
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Définition  du  Iocm.  —  Le  loess  (ergeron  in  part,  des  géologues  bel 
une  sorte  de  boue  argileuse  (I).  assez  fortement  chargée  de  calcaire.  Sa  ■ 
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*est  le  brun  clair.  Tantôt  cette  formation  est  très  localisée,  concentrée  sous  une 
>assez  grande  épaisseur  en  certains  points  abrités  des  vallons  latéraux,  tantôt, 
teomme  dans  la  Hesbaye  et  la  plaine  du  Rhin,  elle  couvre  des  surfaces  considé- 
tabl.es,  ayant  à  sa  base  des  graviers  à  Elephas  prrmigenius  et  atteignant  une 
^épaisseur  qui  va  jusqu'à  15,  20  et  30m.  Mais  c'est  surtout  en  Chine  qu'on 
'l'observe  avec  un  développement  extraordinaire.  Là,  sous  le  nom  de  terre  jaune, 
telle  constitue,  dans  le  bassin  du  floang-Ho,  des  accumulations  uniformes,  de 
t400m  et  plus  de  puissance,  découpées  jusqu'à  leur  base  par  des  ravins  aux  parois 
iverticales,  qui  permettent  de  constater,  sur  toute  l'épaisseur,  à  la  fois  l'absence 
ide  stratification  du  loess  et  sa  parfaite  homogénéité. 

i.  Tandis  que  les  éléments  des  graviers  varient  suivant  la  nature  des  terrains 
id'amont,  le  loess,  en  quelque  point  de  la  zone  tempérée  qu'on  l'observe,  offre  la 
plus  remarquable  uniformité  de  composition,  de  texture  et  de  structure.  Ses 
caractères,  très  bien  résumés  par  M.  de  Richthofen  (1),  sont  les  suivants  : 

Partout  le  loess  est  constitué  par  de  fines  particules  d'un  silicate  hydraté 
d'alumine,  avec  de  petits  grains  de  quartz,  toujours  anguleux,  et  de  très  petites 
paillettes  de  mica.  Une  matière  colorante  d'un  brun  jaunâtre,  de  nature  ferrugi- 
neuse, ne  fait  jamais  défaut,  ainsi  que  le  carbonate  de  chaux,  dont  la  concentra- 
tion, en  certains  points,  donne  lieu  à  des  concrétions  de  forme  bizarre,  appelées 
poupées  du  loess.  Enfin  la  masse  est  imprégnée  de  sels  alcalins.  Il  n'y  a  pas  de 
Stratification  ;  les  paillettes  de  mica  n'obéissent  à  aucune  disposition  particulière 
et  le  loess  affecte,  prés  de  sa  surface,  une  sorte  de  structure  capillaire,  accusée 
par  un  réseau  de  veines  minces  ramifiées,  semblables  à  des  traces  de  racines, 
généralement  incrustées  sur  les  bords  d'un  enduit  blanc  de  carbonate  de  chaux. 

Distribution  et  structure  du  loess.  —  La  distribution  du  loess  est  complè- 
tement indépendante  de  l'altitude.  On  l'observe  depuis  le  niveau  de  la  mer 
jusqu'à  1500m  en  Europe,  jusqu'à  SSOO1*  en  Chine.  Sur  les  plateaux,  il  est  étalé 
en  nappes  uniformes.  Entre  deux  crêtes,  en  pays  accidenté,  il  remplit  l'inter- 
valle en  offrant  une  surface  concave  et,  en  général,  l'un  des  deux  versants 
d'une  chaîne  est  plus  chargé  de  loess  que  l'autre.  On  remarque  de  plus  que, 
dans  ces  mêmes  régions  accidentées,  à  sa  jonction  avec  les  versants,  le  loess, 
d'ordinaire  si  parfaitement  exempt  de  cailloux,  présente  des  veines  de  petits 
fragments  anguleux,  formant  des  couches,  d'abord  peu  inclinées,  qui  deviennent 
bientôt  horizontales  et  se  perdent  dans  la  masse  de  la  formation. 

Une  localité  privilégiée  pour  l'étude  du  loess,  dans  ces  dernières  conditions, 
est  la  plage  de  Sangatte  (Pas-de-Calais).  Un  dépôt  de  loess,  épais  de  plus  de  20°% 
y  est  à  découvert  sur  une  grande  longueur,  immédiatement  adossé  à  une  falaise 
verticale  de  craie.  Comme  on  devait  s'y  attendre  en  pareil  cas,  le  loess  jau- 
nâtre et  calcarifère  est  fortement  mélangé  de  cailloux  de  craie,  de  graviers  et 
de  gros  silex  en  veines  inclinées.  Certaines  couches  contiennent  Hélix  pulchella* 

(1)  Voir  notamment  Geol.  Magazine,  1882,  p.  293. 


souvent  conservées  sans  aucune  altération.  Sur  211Utï8  coquille: 
rhénan,  examinées  par  Braun,  il  ne  s'est  rencontré  qu'un  nombre  i 
pèces  lacustres,  tandis  qu'on  comptait  98  509  individus  de  Succà 
amphibie,  et  113434  de  formes  exclusivement  terrestres,  Hélix,  Papa 
Bulimtu,  Limax,  Vitrina  (2).  Les  mêmes  constatations  ont  été  faites 
par  M.  Gùmbcl,  sur  le  Danube  par  M.  Belt,  en  Chine  par  l'abbé  David; 
Unis,  notamment  dans  la  vallée  du  Mississipi,  par  divers  observateurs 
il  est  à  remarquer  que  les  mammifères  du  loess  sont  surtout  des  esp 
tière»  et  que  les  mollusques  appartiennent  à  des  types  connus  pour 
l'ombre  et  l'humidité. 

Bépartltioa  du  loess.  —  Pour  terminer  cette  description,  dit 
Europe  le  loess  est  surtout  répandu  dans  la  partie  moyenne  des 
Rhin  (où  il  s'élève,  au  Kaiserstuhl,  à  250'"  au-dessus  de  la  rivière),  du 
de  leurs  principaux  affluents;  qu'il  enveloppe  le  llainaut,  le  Brabant 
bourg  d'un  manteau  uniforme  [limon  hesbayen)  et  que,  moins  épais  da 
de  la  France,  il  n'en  couvre  pas  moins,  jusqu'à  200  ou  220™  d'altitud 
laces  étendues  sur  les  plateaux  entre  la  vallée  de  la  Loire  et  la  F 
il  atteint  sa  plus  grande  épaisseur.  Enfin  sa  limite  septentrionale  p 
cider  a  peu  près  avec  le  57*  parallèle  de  latitude,  passant  par  Cassel 
Louvain  et  Cologne.  Atteignant  400 ■  d'altitude  sur  l'Oder  et  la  Vistule, 
a  50°  à  Saudomir,  abonde  en  Hongrie,  en  Moravie,  en  Roumanie,  mais 
en  Russie,  ni  sur  les  bords  de  la  Baltique  et  de  la  mer  du  Nord.  I 
termes,  en  Europe,  comme  d'ailleurs  aussi  en  Chine,  il  ne  s'écarte  pa 
ment  de  la  bordure  des  grands  massifs  accidentés. 

C'est  aussi  du  loess  qui  couvre  les  plaines  ou  Pampas  de  la  Plata, 
de  nombreux  resles  d'édentés,  avec  ossements  de  chevaux,  de  tapirs, 
don  tes  cl  de  singes  gigantesques.  Enfin  il  abonde  dans  le  bassin  du 
où  il  est  plus  riche  qu'ailleurs  en  coquilles  réellement  fluviatiles. 

Origine  du  loess.  Théories  diverses. —  Plusieurs  auteurs,  notanii 
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nos  yeux,  un  glacier  n'avait  donné  naissance  à  un  produit  semblable  et,  quant 
\  à  l'intervention  des  eaux  fluviales»  elle  se  trouvait  écartée  par  ce  seul  fait,  que 
p  le  loess  ne  contient  pour  ainsi  dire  que  des  coquilles  terrestres.  C'est  alors  que 
M.  de  Richthofen,  à  la  suite  de  ses  voyages  en  Chine,  a  cherché  dans  l'atmo- 
l  sphère  l'agent  principal  de  la  formation  du  loess.  D'après  lui,  les  éléments  de  ce 
p  dépôt  seraient  des  poussières  soulevées  par  les  vents  au  voisinage  des  anciens 
■,  fonds  de  mers  ou  de  lacs  desséchés  et  arrêtées  au  passage  par  la  végétation  des 
I  steppes  voisines.  Sur  les  plaines  de  l'Asie,  les  grands  orages  donnent  encore 
I  lieu  à  des  tourbillons  de  poussière,  éclipsant  le  soleil  pendant  plusieurs  jours  et 
,  amenant  le  dépôt  d'un  sédiment  jaunâtre  d'une  épaisseur  appréciable.  Si  des 
,  sédiments  de  ce  genre  tombent  sur  une  steppe,  ils  demeureront  dans  les  inter- 
,  stices  des  herbes,  où  la  pluie  les  répandra  d'une  manière  uniforme  et  peu  à  peu 
le  sol  s'élèvera,  les  herbes  successivement  étouffées  laissant,  comme  traces  de 
leur  existence,   de  nombreuses  veinules  ramifiées.  Ainsi  les  vents,  la  pluie  et 
la  végétation  des  steppes  seraient  les  principaux  agents  de  la  formation  et  de  la 
distribution  du  loess.  Cette  théorie  éolienne  (tel  est  le  nom  qui  lui  a  été  domié) 
n'est  pas  sans  soulever  de  graves  objections.  D'une  part,  il  semble  impossible  que 
des  poussières  s'accumulent  lentement,  à  la  faveur  d'une  steppe,  jusqu'à  des 
hauteurs  comparables  à  la  puissance  du  loess  chinois,  c'est-à-dire  de  400  ou  500m, 
sans  que  la  végétation  cesse  de  suivre  docilement  ce  mouvement  d'ascension. 
On  ne  s'explique  pas  non  plus  très  bien  pourquoi  ces  accumulations  affectionne- 
raient de  préférence  le  voisinage  immédiat  des  montagnes  et  des  grands  fleuves, 
c'est-à-dire  des  régions  où  les  phénomènes  d'alluvionnement  atteignent  leur 
plus  grande  intensité.  De  plus,  la  sécheresse  d'un  climat  favorable  aux  steppes 
et  sujet  à  de  grands  vents  ne  s'accorde  nullement  avec  le  caractère  des  fossiles 
du  loess.  Enfin  comment  concilier  l'enfouissement  progressif  de  la  végétation  des 
steppes  avec  V absence  constatée  de  toute  proportion  sérieuse  de  matière  orga- 
nique dans  le  loess  non  transformé  en  limon  ?  11  en  est  tout  autrement  pour  le 
tchernoïsem  de  Russie,  où  la  proportion  d'humus  est  considérable  (1).  Mais  cette 
terre  noire,  que  nous  avons  regardée  comme  un  produit  direct  de  la  steppe, 
n'a  rien  de  commun  avec  le  loess.  Aussi  nous  sera-t-il  permis  de  conclure  que 
si  l'idée  de  M.  de  Richthofen   est  bonne  à  retenir  pour  expliquer  l'origine  pre- 
mière de  certaines  accumulations  de  loess,  le  rôle  attribué  aux  vents  et  surtout 
Si  la  végétation  est  vraisemblablement  très  exagéré. 

Caractère  su b aérien  du  loess.  —  Laissant  de  côté,  pour  y  revenir  plus 
iard,  le  phénomène  qui  a  fait  de  la  couche  superficielle  du  loess  un  limon  rouge 
lécalcifié,  nous  trouverons  que  le  caractère  fondamental  de  cette  forma- 
ion  est  de  s'être  constituée  dans  une  atmosphère  oxydante.  Tandis  que  les 
>oues  morainiques  et  les  vases  des  rivières,  souvent  aussi  chargées  de  calcaire 
|ue  le  loess,  sont  d'un  gris  bleuâtre,  tant  par  les  matières  organiques  qu'elles 
•enferment  que  par  l'état  des  sels  de  fer  qui  s'y  trouvent  contenus,  le  loess  ne 

(1)  V.  antè,  p.  540. 
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contient  pas  de  substance  organique  et  le  fer  y  est  déjà',  en  majeure  partie,  ï 
l'état  de  peroxyde»  comme  en  témoigne  la  couleur  jaune  du  dépôt.  Comme  d'ail- 
leurs il  n'y  a  guère  dans  le  lœss  que  des  coquilles  terrestres  et  des  omne* 
de  quadrupèdes,  il  en  résulte  que  ce  dépôt  a  dû  se  faire  à  Tait  libre  os  à  pu 
prés,  c'est-à-dire,  pour  employer  une  expression  plusieurs  fois  proposée,  qpl 
a  une  origine  subaérienne, 

Iaflaenee  dn  wlMpnwifif,  —  D'autre  part,  nous  avons  dit  qu'à  sa  jm- 
tion  avec  les  pentes  contre  lesquelles  il  s'appuie,  le  loess  offrait  des  veina,  è 
moins  en  moins  inclinées  vers  le  centre  de  la  masse,  de  petits  cailloux  ang* 
leux.  Quelle  est  l'action  capable  de  produire  ces  intercalations,  si  remarqoabla 
A  Sangatte,  sinon  un  musellement  d'eaux  pluviales,  dégradant  les  peste 
voisines  et  entraînant,  suivant  la  force  des  eaux,  tantôt  des  boues  fines,  taaIK 
des  fragments  de  pierre,  sans  que,  d'ailleurs,  il  y  ait  jamais  eu  concentrai» 
des  eaux  dans  des  rigoles,  où  se  seraient  produits  les  phénomènes  ordinaires  k 
l'alluvionnement?  Ainsi  le  ruissellement  y  maintes  fois  répété,  par  des  coucha 
d'eau  toujours  assez  minces  pour  laisser  A  l'air  un  libre  accès,  telle  est  la  cas» 
qui,  avec  un  régime  de  précipitations  atmosphériques  particulièrement  abaa- 
dantes,  nous  parait  seule  capable  d'expliquer  la  manière  d'être  du  loess.  Par  II, 
les  particules  enlevées  aux  régions  les  plus  hautes  ont  dû  descendre  peu  A  pet» 
sous  forme  de  boue  fine,  par  un  mouvement  assex  lent  pour  respecter  la  fragiKtf 
des  coquilles  terrestres  et  peut-être  sans  interrompre  la  végétation  sur  la 
pentes,  alors  garnies  d'une  flore  en  rapport  avec  l'extrême  humidité  et  la  doucesr 
relative  du  climat.  D'ailleurs,  dans  ce  mouvement  de  descente,  les  boues  plu- 
viales devaient  arriver  fréquemment  jusqu'au  niveau  des  crues  des  cours  d'en 
et  ainsi,  comme  sur  les  bords  du  Mississipi,  le  loess,  à  sa  terminaison  inférieure» 
se  confondait  plus  ou  moins  avec  l'alluvion  impalpable,  déposée  par  les  parties 
sans  vitesse  de  la  nappe  débordée. 

Quant  aux  plateaux  qui  se  montrent  aujourd'hui  revêtus  de  loess,  sans  qu'il  y 
ait,  dans  le  voisinage,  des  hauteurs  d'où  la  boue  ait  pu  descendre,  il  faut  réfléchir 
d'abord  que  les  influences  éoliennes  ont  pu  suffire,  à  la  rigueur,  pour  y  amener 
une  couche,  toujours  peu  épaisse,  de  poussières  que  la  pluie  aurait  transformées 
en  loess.  En  outre,  quel  n'a  pas  dû  être,  pendant  les  périodes  miocène  et 
pliocène,  le  travail  de  l'érosion  sur  des  plateaux  alors  émergés,  tels  que 
ceux  du  nord  de  la  France,  et  combien  en  est- il,  aujourd'hui  dénudés  d'une 
manière  absolue,  qui  portaient  autrefois  de  nombreux  témoins  de  formations 
diverses,  dont  les  derniers  débris  peuvent  se  présenter  à  nous  sous  la  forme  du 
loess  ? 

Origine  possible  des  éléments  du  loess.  —  Nous  reconnaissons  sans  peine 
que  cette  explication  n'écarte  pas  toutes  les  difficultés.  En  particulier,  elle  ne 
rend  pas  compte  de  l'absence  ou  de  la  rareté  du  loess  sur  des  plateaux  tels  que 
ceux  de  la  Bretagne  et  du  Limousin,  où  le  ruissellement  n'a  pourtant  pas  dû 
faire  défaut.  Dans  nos  régions,  les  surfaces  sur  lesquelles  se  déploie  le  loess 
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sont,  d'une  part  les  vallées  largement  ouvertes  des  grands  fleuves,  d'autre  part  la 
cuvette  anglo-parisienne  et  les  plaines  du  nord  de  l'Europe,  ou  plutôt  leur  bor- 
dure méridionale.  Cela  semble  indiquer  que,  si  la  distribution  du  loess  résulte 
du  ruissellement,  t  origine  première  des  matériaux  qui  composent  ce  dépôt  pour- 
rait être  en  rapport  assez  direct  avec  l'œuvre  des  glaciers  et  celle  de  l'alluvion- 
nement.  Peut-être  les  boues  glaciaires  et  les  vases  impalpables  des  grandes  crues 
quaternaires,  oxydées  à  l'air  et  plus  ou  moins  dispersées  par  lesavents,  en  ont- 
elles  fourni  en  partie  les  premiers  éléments.  Peut-être  aussi  l'argile  à  silex  et 
les  dépôts  sidérolithiques,  si  abondamment  répandus  dans  le  voisinage  des  sur- 
faces occupées  par  le  loess,  ont-ils  contribué  à  sa  formation.  De  cette  manière, 
il  y  aurait  une  part  de  vérité  dans  chacune  des  théories  qui  ont  été  successive- 
ment proposées.  Mais  ce  qui  domine  tout  à  nos  yeux,  c'est  l'évidence  du  ruissel- 
lement, et  il  nous  semble  que  le  loess  apporte  surtout  la  preuve  décisive  d'un 
régime  de  pluies  diluviennes,  ayant  régné  pendant  les  premières  phases  de  l'épo- 
que quaternaire. 

Age  du  loess.  —  L'âge  de  ce  dépôt  nous  parait  nécessairement  multiple 
comme  celui  des  graviers.  A  commencer  par  les  nappes  des  plateaux,  il  a  dû  se 
produire  une  suite  indéfinie  de  loess  depuis  l'établissement  du  grand  régime 
pluvial  de  l'époque  quaternaire.  Le  loess  de  la  Hesbaye  est  sans  doute  plus 
récent  que  celui  de  l'Artois,  qui  lui-même,  en  certains  points,  peut  être  d'une 
date  postérieure  à  celle  du  loess  qui  couvre  les  bruyères  de  Sèvres,  dans  la 
région  parisienne.  Mais  tous  sont  vraisemblablement  compris  entre  l'époque  de 
ÏElephas  meridionalis  et  l'apparition  du  régime  sec  et  froid  de  l'âge  du  renne. 
Le  plus  grand  nombre  date  probablement  de  la  phase  caractérisée  par  ÏElephas 
primigenius.  Il  n'est  pas  impossible  qu'à  ce  moment  et  avant  l'établissement  du 
froid  sec,  la  fonte  des  glaces  sur  une  large  échelle  ait  coïncidé  avec  un  redou- 
blement des  pluies,  produisant  un  ruissellement  universel  et  des  inondations 
générales. 

Il  convient,  bien  entendu,  de  ne  point  considérer  comme  loess  les  dépôts  de 
boue  qui  se  forment  encore  de  nos  jours,  à  la  suite  de  trombes,  aux  dépens  de 
limons  préexistants.  C'est  ainsi  que  parfois  de  grandes  pluies  entraînent  le  limon 
des  plateaux  jusqu'au  fond  des  vallées  picardes,  et  l'étaient  sur  la  tourbe.  Or, 
quelle  que  soit  la  date  de  sa  formation,  la  boue  qui  coule  à  l'air  libre  a  toujours 
le  même  caractère  et  pour  ce  motif  le  loess  ne  porte  en  lui-même,  pas  plus  que 
les  graviers  d'alluvions  et  les  moraines,  aucun  signe  qui  permette  d'en  déter- 
miner l'âge. 

Llinon  ronge  et  zone  a  cailloux  éclatés.  —  Il  nous  reste  à  parler  de 
cette  couche  rubéfiée  qui  recouvre,  avec  des  apparences  de  ravinement,  tous  les 
dépôts  sous-jacents  et  qu'on  observe  aussi  bien  sur  les  plateaux  et  sur  les  pentes 
que  sur  le  fond  des  vallées.  Quand  elle  repose  sur  le  loess,  cette  couche 
consiste  en  un  limon  d'un  brun  rouge  foncé,  donnant  une  excellente  terre  végé- 
tale,  la  terre  à  betteraves  du  nord,  et  se  distinguant  surtout  du  loess  par 
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l'absence  do  tout  élément  calcaire,  ce  qui  en  Tait  une  terre  à  briquet,  tandis  q> 
le  loess  cal  tarif  ère  jaunâtre  ou  ergeron  est  impropre  A  cet  usage.  En  outre,  m 
un  grand  nombre  de  points,  ce  limon  contient  A  sa  base  des  esquilles  ri  de 
éclats  anguleux  de  silex  A  patine  blanche.  Ce  caractère  a  été  bien  mis  en  luraier 
par  M.  N.  de  Mercey,  et  le  même  auteur  a  montré  qu'il  pouvait  également  Krri 
A  distinguer  la  partie  rubéfiée  des  graviers  non  recouverts  par  le  loess.  Dam  e 
cas,  en  effet,  maigre  les  apparences  de  ravinement  qui  frappent  de  loin  l'obstr 
valeur,  un  examen  attentif  permet  presque  toujours  de  constater  que  k 
mêmes  veine*  de  cailloux  et  de  table  se  poursuivent  de  la  partie  grise  A  la  sm 
rouge  superficielle,  sans  interruption  ni  dérangement  au  passage  de  la  uns? 
commune.  Seulement  les  éclats  anguleux  de  silex,  absents  dans  les  alluvkn 
grisâtres,  abondent  dans  la  lone  rubéfiée.  En  outre,  dans  cette  dernière,  on  voi 
beaucoup  de  silex  roulés  ou,  comme  dans  le  Marquenterre,  de  véritables  galet 
marins,  encore  entiers  en  apparence,  mais  déjà  fendillés,  crevassés  et  partagé 
en  fragments  anguleux,  que  le  moindre  eboe  suffit  A  séparer.  En  opérant  ce* 
séparation,  on  reconnaît  que  les  surfaces  de  division  sont  déjà  revêtues  de  a 
patine  blanche,  indice  de  l'action  prolongée  des  eaux  d'infiltration.  On  a  do* 
pu  dire  que  le  diluvium  rouge  était  par  excellence  un  diluvium  A  caillou 
anguleux,  et  toute  théorie  relative  a  son  origine  devra  tenir  compte  A  la  foi*  4 
la  présence  des  éclats  de  niiez,  de  la  rubéfaction  dn  dépôt  et  de  la  dùparilim 
du  calcaire. 

HypotbAae  «tatDsaAtérlajne .  —  M.  Van  den  Broeck  a  cherché  A  expliquer  la 
caractères  du  diluvium  rouge  par  l'action  des  eaux  météoriques,  plus  ou  moi» 
chargées  d'acide  carbonique  (1).  La  pénétration  de  ces  eaux  dans  le  loess  eut  suffi 
pour  dissoudra  le  calcaire  en  l'entraînant  dans  la  couche  inférieure,  en  menu 
temps  que  l'air  contenu  dans  l'eau,  en  suroxydant  les  sels  de  fer,  donnait  au  li- 
mon cette  teinte  brune  qui,  partout,  dislingue  ta  terre  A  briques  du  loess  calo- 
rifère sous-jacent.  De  cette  manière,  les  dépôts  autrefois  qualifiés  de  diluvium 
rouge  ne  seraient  qu'une  des  manifestations  de  ce  grand  phénomène  de  méiaimw 
jikisme  extérieur  qui  se  poursuit  à  la  surface  du  sol,  quel  que  soit  le  substn- 
tum,  partout  où  l'air  et  l'eau  ont  un  libre  accès. 

Si  cette  hypothèse  rend  suffisamment  compte  de  la  couleur  et  de  la  décalciuV* 
tion  du  limon;  s'il  est  vrai  que,  sous  nos  yeux,  l'exposition  à  l'air  des  ancienne? 
moraines  glaciaires  leur  fasse  subir  une  transformation  analogue  (2),  il  semMf 
que  l'intervention  d'un  autre  agent  soit  nécessaire  pour  expliquer  le  fait  des 
éclats  de  silex.  M.  N.  de  Mercey  a  le  premier  cherché  dans  l'action  du  froid  la 
cause  de  cette  division  des  cailloux  en  fragments  esquilleux,  et,  pour  cette  cause, 
il  a  réservé  au  diluvium  rouge  la  qualification  de  diluvium  glaciaire,  par  oppo- 
sition aux  alluvions,  dont  l'origine  fluviale  ne  peut  être  mise  en  doute. 
«ï pothèse  gl*el«lre.  — Mais  le  froid  ne  produit  pas  û  lui  seul  l'éclatement 
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des  silex.  Les  variations  brusques  de  la  température  y  contribuent  plus  efficace- 
ment et  Ton  sait  que  souvent  les  silex,  fraîchement  extraits  de  la  craie  et  rete- 
nant encore  leur  eau  de  carrière,  éclatent  spontanément  à  l'air  libre,  même  dans 
les  pays  chauds.  Dans  ces  circonstances,  nous  inclinons  à  croire  qu'il  y  a  lieu 
d'appliquer  au  phénomène  en  question  une  ingénieuse  explication  récemment 
proposée  par  M.  S.  V.  Wood  (1).  Cet  auteur  regarde  le  limon  rouge  à  silex  angu- 
leux comme  le  résultat  des  alternatives  de  gelée  et  de  dégel  sur  la  partie  su- 
perficielle d'un  sol  qui,  à  une  certaine  époque,  devait  être  constamment  gelé 
dans  la  profondeur,  comme  cela  se  produit  de  nos  jours  en  Sibérie.  Ces  alterna- 
tives avaient  pour  résultat  de  rendre,  quel  que  fût  le  substratum,  l'écorce  su- 
perficielle plus  meuble,  d'y  faire  pénétrer  l'eau  et  l'oxygène  jusqu'à  la  profon- 
deur où  la  congélation  était  permanente  et  de  soumettre  les  objets  contenus 
dans  cette  écorce,  notamment  les  silex,  à  des  changements  de  température  tout  à 
fait  propres  à  les  faire  éclater.  Le  séjour  des  éclats  dans  cette  masse  fréquem- 
ment amenée  à  l'état  de  boue  liquide  devait  d'ailleurs  y  faire  naitre  la  patine 
blanche,  indice  d'une  altération  de  surface.  Dans  les  parties  horizontales,  la 
couche  externe  s'altérait  sur  place,  la  transformation  se  faisant  sentir  à  des  pro- 
fondeurs inégales,  ce  qui  a  produit  les  apparences  de  ravinement,  et  l'action  de  la 
pesanteur  entraînait  peu  à  peu,  au  fond  du  dépôt,  périodiquement  réduit  en 
bouillie,  les  cailloux  d'abord  répandus  à  sa  superficie.  Sur  les  parties  inclinées,  le 
limon,  devenu  meuble  par  son  mélange  avec  la  neige  fondue,  pouvait  se  déplacer 
par  glissement,  et  ainsi  s'expliquent  les  faits  de  ravinement  réel  sur  lesquels  on  s'est 
parfois  fondé  pour  repousser  la  théorie  de  l'altération  atmosphérique  et  revendi- 
quer l'indépendance  du  diluvium  rouge.  D'autres  fois  môme,  la  boue  à  silex  écla- 
tés, entraînée  dans  les  fentes  du  sol,  y  aurait  donné  naissance  aux  brèches  et  au 
limon  des  cavernes,  si  remarquables  par  leurs  cailloux  anguleux  et  leur  parfaite 
ressemblance  avec  le  diluvium  rouge  delà  surface.  Le  même  effet,  s'exerçant  non 
plus  sur  du  loess,  mais  sur  du  gravier,  y  aurait  déterminé  la  formation  de  la  zone 
rubéfiée,  avec  éclatement  complet  ou  partiel  des  cailloux  et  galets. 

Ainsi,  au  lieu  d'être  un  simple  phénomène  atmosphérique,  se  poursuivant  de 
nos  jours  dans  la  môme  mesure  qu'aux  époques  précédentes,  la  production  de  la 
zone  rubéfiée  serait,  en  majeure  partie,  l'œuvre  d'une  phase  déterminée  de  l'épo- 
que quaternaire,  celle  où  un  froid  sec  et  rigoureux  devait  entraîner  la  congé- 
lation permanente  du  sol  à  une  certaine  profondeur. 


TUFl,    CAVERNES,   TOURBIÈRES 

Tufs  calcaires.  —  Les  tufs  calcaires  de  formation  ancienne  sont  assez  abon- 
dants sur  les  flancs  des  vallées,  où  ils  attestent  la  puissance  des  sources  à 

(1)  Geol.  Magazine,  1882,  pp.  339,  411. 
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l'époque  quaternaire.  II  est  naturel  en  effet  qu'un  régime  pluvial  assez  inlww 
pour  alimenter  de  grands  cours  d'eau  et  soumettre  toutes  les  pentes  au  ruind- 
lement,  ait  aussi  accru  l'importance  des  phénomènes  d'infiltration.  Tantôt  ea 
tufs  sont  terreux  et  sans  cohésion,  tanUt  leur  compacité  permet  de  les  en- 
ployer  aux  constructions.  Les  exemples  en  sont  nombreux  dans  le  bassin  de  !i 
Seine  ;  nous  mentionnerons  seulement  l'un  des  gites  les  plus  intéressants,  eehi 
de  la  Celle,  près  de  Moret.  Le  tuf  de  la  Celle  repose  sur  les  alluvions  ancienne 
du  fond  de  la  vallée  de  la  Seine  :  il  comprend,  de  haut  en  bas,  sous  une  épais- 
seur de  8  à  15",  une  couche  de  tuf  concrétionné  à  Ficus  carica  ;  un  tuf  a  Zonites, 
Hélix,  Ciauiilia;  une  marne  rosée  a  Hélix  et  CydotUmta  ;  enfin  un  tuf  homogène 
Un  avec  marne  verdâtre,  à  ossements  de  Sut,  Cattor,  Cervut  (1). 

L'ensemble  des  fossiles  indique  un  climat  plus  humide  et  plus  tiède  que  le 
climat  actuel  de  la  région,  avec  une  diffusion  plus  uniforme  de  la  faune  et  de 
la  flore  européennes.  Pour  expliquer  la  présence,  dans  la  flore  de  la  Celle,  da 
figuier,  du  laurier,  de  l'arbre  de  Judée,  coexistant  avec  l'érable  sycomore,  il 
suffit  d'une  différence  de  4  à  5  degrés  dans  la  température  moyenne  annuelle, 
différence  qui,  de  nos  jours,  est  réalisée  en  France,  pour  une  même  latitude,  n 
profit  des  stations  maritimes  de  l'ouest. 

Un  autre  tuf  calcaire  très  célèbre  est  celui  de  Gannstadt  en  Wurtemberg,  doat 
la  flore,  où  H.  Heer  a  déterminé  29  espèces,  se  compose  de  chênes,  de  peupliers, 
d'érables,  de  noyers  et  autres  arbres  vivant  encore  dans  la  contrée  ;  ces  resta 
sont  associés  à  des  coquilles  terrestres,  Hélix  bidenx  et  Zonitet  aciet.  nette  der- 
rière identique  avec  une  espèce  de  Moral,  et  a  des  ossements  A'Eleptua  primi- 
geniut. 

La  flore  et  la  faune  de  La  Celle  sont  assez  voisines  de  celles  de  Cannstadt  pour 
qu'on  admette  le  synchronisme  des  deux  gisements.  Dans  ce  cas,  La  Celle  four- 
nirait une  nouvelle  preuve  que  les  vallées  du  bassin  de  Paris  étaient  déjà  creusées 
et  presque  entièrement  déblayées  à  l'époque  du  mammouth. 

Nous  citerons  encore  les  tufsdeRoquevaire.  prés  de  Marseille,  avec  empreinte* 
de  palmier  nain;  ceux  des  environs  de  Monlpellicr,  de  Massa-Mari  tima  en  Toscane. 
deLipari  ;  il  en  existe  de  remarquables  dans  toute  l'Algérie,  particulièrement  i 
Tlemcen,  et  jusque  dans  le  Sahara,  par  55  degrés  de  latitude,  enfin  dans  le  désert 
de  Tripoli.  Tous  ces  tufs,  indices  de  sources  puissamment  alimentées,  se  mon- 
trent exclusivement  dans  les  régions  soustraites  à  l 'envahissement  des  glaciers, 
sur  des  points  où  habitaient  alors  les  éléphants,  cl  attestent  l'humidité  d'un 
climat  dont  les  conditions  étaient  communes  à  l'Afrique  septentrionale  et  à  la 
France.  A  cette  époque,  le  saule  cendré  se  montrait  à  Tlemeem  aussi  bien  qu'à 
Moret  et  a  Cannstadt,  et  le  laurier,  le  figuier,  le  gainier  existaient  en  Alevrii* 
comme  en  Provence  et  à  La  Celle  (2). 

uinnei  et  brèche»  à  oMcmcnii. —  Dans  tous  les  p'ays  où  le  sous-sol  es!  roa- 
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stitué  par  un  calcaire  suffisamment  solide,  on  voit  s'ouvrir,  sur  les  flancs  des 
vallées,  des  grottes  et  des  cavernes  capricieusement  ramifiées  et  dont  nous  avons 
attribué  l'origine  à  l'action  des  cours  d'eau  souterrains  (1).  Ces  cavernes  ayant  dû 
être  creusées  au  fur  et  à  mesure  de  l'approfondissement  des  vallées,  il  est  naturel, 
d'une  part,  que  les  phénomènes d'alluvionnement  s'y  soient  fait  sentir,  d'autre  part, 
que  les  pluies  y  aient  fait  pénétrer,  à  plus  d'une  reprise,  des  terres  venant  de  la 
surface.  Aussi  est-il  beaucoup  de  cavernes  où  des  dépôts  de  sable,  de  gravier  et 
de  limon  se  sont  introduits  par  les  ouvertures  libres  ou  déposés  par  l'action  des 
courants  intérieurs,  sans  que  rien  d'essentiel  distingue  ces  dépôts  de  ceux  qui 
se  sont  formés  au  dehors.  D'ailleurs  les  eaux  d'infiltration  n'ont  pas  manqué,  à 
diverses  reprises,  de  donner  naissance  à  des  revêtements  d'incrustation,  et 
ainsi  les  alluvions  et  les  limons  des  cavernes,  avec  Ursus  spelxus,  Hyœna  spelxa, 
Felis  spelœa,  etc.,  peuvent  alterner  plusieurs  fois  avec  des  planchers  stalagmi- 
tiques,  dont  chacun  correspond  à  une  période  de  calme,  pendant  laquelle  l'in- 
filtration s'exerçait  librement  sur  les  parois  et  le  fond. 

A  l'époque  où  vivaient  les  grands  herbivores  disparus,  l'homme  ne  parait  pas 
avoir  recherché  particulièrement  l'habitation  des  cavernes.  Il  en  était  autrement 
à  l'époque  dite  magdalénienne,  alors  que  les  précipitations  atmosphériques  étaient 
devenues  beaucoup  moins  abondantes  et  que  probablement  un  froid  excessif, 
cause  de  l'émigration  ou  de  la  mort  des  éléphants  et  des  rhinocéros,  obligeait  les 
habitants  de  l'Europe  à  chercher  un  abri  dans  les  cavernes.  C'est  alors  que 
les  silex  taillés  et  les  ossements  humains  s'y  sont  entassés  avec  ceux  des 
hyènes  dont  ces  grottes  avaient  été  les  repaires,  et  ceux  des  animaux,  rennes, 
chevaux,  etc.,  que  l'homme  chassait  pour  les  besoins  de  sa  nourriture.  Durant 
cette  phase,  il  ne  s'est  déposé  dans  les  cavernes  ni  graviers  ni  planchers  stalag- 
mitiques.  Mais  il  s'y  est  formé  une  terre  rouge,  véritable  limon  des  cavernes,  pou- 
vant devenir  une  brèche  à  ossements  et  à  silex  et  identique  de  tous  points  avec 
la  partie  rubéfiée  du  lœss  des  plateaux  et  des  pentes.  C'est  ce  même  limon 
rouge  qui,  remplissant  les  fentes  des  calcaires,  a  donné  naissance  aux  brèches 
ossifères,  telles  que  celles  du  plateau  de  Santenay,  dans  la  vallée  de  la  Saône, 
remarquables,  en  général,  parce  que  les  squelettes  y  sont  entiers,  comme  si, 
surpris  par  l'effondrement  du  sol  sous  leurs  pieds,  les  animaux  étaient  tombés 
dans  des  gouffres  béants  que  la  neige,  sans  doute,  leur  dissimulait. 

Grottes  diverses.  —  Des  cavernes  à  ossements  s'observent  à  diverses  hau- 
teurs sur  les  flancs  des  vallées  pyrénéennes,  et  M.  Garrigou  (2)  a  signalé  une 
relation  entre  leur  altitude  et  les  restes  qu'elles  renferment.  Ainsi  les  produits 
de  l'industrie  humaine  se  rencontrent,  associés  à  ceux  des  Ursus  spelœus,  Hyœna 
spelœa,  El.  primigenius,  etc.,  1°  dans  les  cavernes  situées  entre  150  et  200m  au- 
dessus  du  fond  des  vallées  ;  2°  dans  les  couches  les  plus  profondes  des  cavernes 
inférieures.  C'est  à  une  altitude  bien  moindre  que  se  rencontrent  les  grottes  de 

(1)  V.  anlè%  p.  241. 

(2)  Bull,  de  la  Hoc.  géol.  de  France,  2«  série,  XXIV,  p.  396. 
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l'âge  du  renne,  et  enfin  les  animaux  domestiques  n'apparaissent  qu'à  l'entrée  fa 

cavernes  ou  à  la  surface  de  tous  les  autres  dépita. 

En  Belgique,  les  cavernes  ou  abris  de  la  vallée  de  la  Lesse  présentent,  1 1er 

base ,  une  couche  de  pa- 
riera d'origine  Auviile, 
de  l'Age  du  mammontk. 
que  surmonte  l'argue 
jaune  A  b locaux  de  l'âge 
du  renne.  Cette  dernière, 
a  l'exception  des  Vrm 
ferox  et  Felis  tpeUa,  ne 

n,.  »,.  -  c..p.  d.  u _  d,  iM,b.„  ,«■.,*  »„.,>.      mnlieM      ^ 

1,  c* luira  dévonuri;  î,  plincbcr  * tiligmi tique  ;  S.  brèche;  ^  r 

*,  couche  noir»;  ti,  llmoo  de»  «tenu» ;  B,  c«illooï  rooW».  actuelles    OU    émigrétS- 

C'est  dans  cette  terre  i 
blocaux  qu'ont  été  trouvés  les  crânes  humains  de  Furfooi  et  du  Trou  du  Frontal. 

La  figure  557  représente  la  caverne  de  Rriiham,  en  Angleterre,  intéressante 
par  l'association  qu'elle  présente  des  diverses  sortes  de  dépôts. 

•rlfflM  de  la  i«rr«  «m  «nn«.  —  L'explication  proposée  par  H.  S.  YiooA 
pour  l'origine  du  limon  rouge  à  cailloux  anguleux  rend  bien  compte  aussi  de  le 
formation  du  limon'  des  cavernes.  Tandis  que  l'état  de  congélation  du  sol,  ea 
empêchant  les  infiltrations  profondes,  suspendait  le  phénomène  des  revètemento 
wtalagmi  tiques,  par  les  fentes  du  terrain,  comme  par  l'orifice  libre  des  caverne*, 
s'introduisait  la  bouillie  limoneuse  provenant  du  dégel  de  la  saison  chaude  ;  et 
cette  bouillie  amenait  avec  elle  les  éclats  de  silex,  empâtant  dans  sa  masse  la 
ossements  et  autres  produits  épars  sur  le  sol  des  grottes.  Comme  d'ailleurs  ce 
phénomène  paraît  s'être  produit  à  l'époque  où  le  renne  dominait  dans  nos  con- 
trées, on  peut  dire  que  la  terre  des  cavernes  est  caractéristique  de  l'âge  du  renne, 
sans  préjudice  des  graviers  et  cailloutis  plus  anciens  qu'elle  recouvre  et  qui 
appartiennent  à  des  phases  antérieures.  Le  mammouth  apparaît  encore  dans  le 
terre  des  cavernes;  mais  il  s'y  fait  rare.  Quant  à  l'abondance  des  ossements  de 
renne,  il  faut  tenir  compte  de  ce  qu'ils  ont  été  souvent  entassés  par  la  main  de 
l'homme,  qui  les  recherchai!  pour  en  extraire  la  moelle. 

Tonrblèrea,  habitations  laentttres,  KJoeltkc a noed1  *!»■;■■  ~~  Les  tourbières 
appartiennent,  par  leur  début,  à  l'époque  quaternaire,  dont  elles  marquent!» 
dernière  phase.  Tel  est  du  moins  le  cas  des  tourbières  de  la  Somme,  dont  réta- 
blissement a  coïncidé  avec  le  retour  du  régime  humide,  interrompu  pendant 
l'âge  du  renne.  Nous  ne  nous  étendrons  pas  longuement  sur  cette  ère  des  tour- 
bières et  des  habitations  lacustres,  qui,  sur  notre  sol,  touche  à  l'époque  histo- 
rique et  pendant  laquelle  une  population  connaissant  la  pierre  polie,  les  animaux 
domestiques,  les  céréales  et  bientôt  l'usage  du  bronze,  a  vécu,  notamment  sur 
les  bords  des  grands  lacs  suisses,  dans  des  habitations  sur  pilotis  dites  palafiUt* 
ou  habitation»  lacustres. 
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1  C'est  à  cette  phase,  ou  du  moins  à  son  début,  qu'appartiennent  les  Kjoekken- 

moeddings  (i)  (kitchenmiddens)  ou  déchets  de  cuisine  observés  sur  les  bords  de  la 
*  mer  en  Danemark,  en  Angleterre  et  même  en  Portugal,  à  l'embouchure  du  Tage. 
■  Ce  sont  des  monticules,  longs  de  100  à  300  mètres,  larges  de  40  à  50m,  hauts  de 
1  2  ou  om,  et  constitués  par  l'entassement  de  coquilles  marines,  telles  que  Car- 
dium  edule,  Ostrea  edulis,  Lutraria  compressa,  que  l'homme  rejetait  sur  le  bord 
après  avoir  fait  sa  nourriture  des  mollusques  qu'elles  contenaient.  Avec  les 
coquilles  on  trouve  quelques  silex  taillés  et  de  rares  ossements.  Ceux  de  renne 
font  défaut,  tandis  qu'on  rencontre  les  genres  Urus,  Cervus,  Canis.  Ainsi  le 
renne  avait  déjà  émigré  vers  le  nord;  mais  les  instruments  de  bronze  n'étaient 
f  pas  encore  en  usage.  On  les  trouve  dans  les  tourbières  du  Danemark,  en  com- 
»  pagnie  du  pin  d'Ecosse  et  d'autres  arbres  qui,  depuis,  ont  disparu  de  la  contrée. 
i  Des  dépôts  de  tourbe,  par  lesquels  l'époque  quaternaire  se  relie  insensible- 
»  ment  à  l'époque  historique,  abondent  sur  le  littoral  de  la  mer  du  Nord,  où  ils 
!  alternent  plusieurs  fois  avec  des  vases  bleues  à  coquilles  marines,  indice  de  la 
?     lutte  qui  avait  lieu  entre  la  terre  ferme  et  l'océan. 

§5 

ANCIEN»  EXTENSION   DES   GLACIERS 

Alluvion  ancienne.  —  Dans  les  régions  montagneuses,  par  exemple  dans  les 
Alpes,  les  dépôts  quaternaires  consistent  principalement  en  moraines  et  conglo- 
mérats glaciaires,  habituellement  superposés  à  "une  nappe  de  cailloux  roulés 
qualifiée  d'alluvion  ancienne  et  reposant  directement,  à  Genève,  sur  la  mollasse. 
11  n'est  aucunement  prouvé  que  cette  alluvion  soit  quaternaire,  auquel  cas  elle 
serait  tout  au  plus  de  l'âge  de  YElephas  antiquus.  Peut-être  appartient-elle  au 
pliocène  supérieur  à  E.  meridionalis.  En  effet,  ce  dépôt,  dans  les  environs  de 
Genève,  occupe  des  altitudes  qui  peuvent  différer  parfois  de  200  à  500m  (2). 
Pour  M.  Lory  (3),  la  régularité  de  cette  alluvion,  dans  les  vallées  de  la  Suisse  et 
du  Dauphiné,  est  telle  qu'on  doit  la  considérer  comme  le  résultat  d'un  phéno- 
mène très  général,  ayant  amené  la  mer  jusqu'au  pied  des  Alpes,  où  ses  eaux  se 
mêlaient  à  celles  des  torrents.  Plus  tard,  un  relèvement  se  serait  produit,  par 
suite  duquel  les  vallées,  d'abord  remplies  d'alluvions,  auraient  été  affouillées 
sur  une  profondeur  capable  d'atteindre  300m. 

Preuves    de    l'extension    glaciaire.  —    Bloes    erratiques.  —  Par  dessus 

l'alluvion  ancienne  vient  le  terrain  glaciaire,  véritable  boue  morainique  à  cail- 
loux striés,  résultat  des  oscillations  de  glaciers  qui,  au  moment  de  leur  plus 
grande  extension,  couvraient  la  majeure  partie  du  massif  alpin,  lançant  des 
émissaires  de  glace  jusqu'aux  portes  de  Lyon.  La  preuve  de  cette  ancienne  exten- 

(1)  Ou,  plus  exactement,  Kjoekkenmoeddinger. 

(2)  Alph.  Favre,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3«  série,  V,  p.  465. 

(3)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3-  série,  V,  p.  468. 


pour  les  blocs  alpins  l'office  de  relayeurs,  les  ont  distribués  tantôt  dan 
de  Pontarlier,  tantôt  sur  les  pentes  du  mont  Poupet  (i). 

De  nombreux  blocs  erratiques  alpins  ont  ainsi  parcouru  des  distan 
et  même  500  kilomètres.  Les  plus  gros  sont  le  Pflugtlein,  originaire 
glaron aises,  aujourd'hui  échoué  près  de  Zurich  et  dont  la  hauteur  ai 
la  P'erre-n-Bot,  venue  du  Valais  et  perchée  sur  le  Jura,  près  de  N< 
16m  de  long  sur  5"  de  large  et  lô™  de  haut.  Enfin  la  pierre  des  Mann 
di'  Monlhey,  originaire  du  Val  Perret,  a  20™  de  long  sur  10"  de  large  < 
autant  de  haut. 

Aneirn  giurirr  d*  Rbo««.  —  L'étude  attentive  des  blocs  errât 
anciennes  moraines  et  des  roches  striées  ou  polies  a  permis  de  re 
avec  une  grande  exactitude  la  géographie  des  glaciers  quaternaires. 
mieux  connus  est  celui  du  Rbône,  décrit  par  MM.  Faisan  et  Chant  i 
glacier  a  semé  ses  moraines  sur  400  kilomètres,  depuis  le  Svhneest 
le  Haut  Valais,  jusqu'au  plateau  des  Dombes  et  au  coteau  de  Fourvièn 
de  Lyon.  Ses  névés  s'élevaient  à  5550™  d'altitude  et  sa  puissance  ven 
surait  en  certains  points  de  1200  à  1(180™,  selon  M.  Alph.  Favre.  S 
s'ahaissail  assez  rapidement  à  la  sortie  des  massifs  montagneux  et  t 
de  1100°  d'altitude  â  la  montagne  de  Lâchât,  dans  le  Bugey,  aux  en 
Ô00m,  à  Fourvières  et  a  Bourg.  La  partie  supérieure  des  conglomérat 
vions  de  la  Bresse  est  due  à  ce  glacier,  dont  la  moraine  frontale  form; 
débouché  dans  la  plaine,  un  immense  cône  de  déjection,  étalé  en  èr< 
une  étendue  de  100  kilomètres  entre  Vienne  et  Bourg.  Des  blocs  énorm 
charriés  par  la  glace  jusque  dans  ces  parages.  A  Belley,  un  bloc  de  p 
moitié  détruit  cube  encore  378°'-'  ;  à  Luzieu,  un  autre  de  même  nalur 
250""-  ;  au  Rancè,  à  l'est  de  Trévoux,  sur  le  plateau  bressan,  c'est 
brune,  granité  porphyroïde  alpin  de  1 00  mètres  cubes.  Aux  environs  d 
les  déjections  du  glacier  du  Rhône  se  mêlent  plus  ou  moins  avec  celle: 
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1  restes  d'Ursus  spelaeus  et  Elephas  primigenius  sont  associés  à  El.  antiquus,  E.  in- 
P  termedius  et  Rhinocéros  Jourdani.  Les  vestiges  de  l'industrie  humaine  y  font 
défaut,  tandis  qu'ils  abondent,  à  100m  plus  bas,  dans  les  graviers  à  El.  primi- 
?  genius  de  la  vallée  de  la  Saône  (i). 

>       Pyrénées,  Vosges,  Auvergne.  —  Les  Pyrénées,  aujourd'hui  si  dépourvues  de 
?    glaciers,  alimentaient,  à  l'époque  quaternaire,  des  fleuves  de   glace  de  50  à 
1    70  kilomètres  de  longueur.  Celui  de  la  vallée  de  la  Pique  n'avait  pas  moins  de 
!    900m  de  puissance  à  Luchon,  et  le  glacier  d'Ârgelès,  reconstitué  par  Collomb  et 
Martins,  mesurait  encore  plus  de  400m  à  son  débouché  dans  la  vallée  du  Gave. 
Ce  dernier  glacier  a  laissé,  comme  traces  de  son  passage,  de  magnifiques  surfaces 
polies  et  striées  sur  les   rochers  calcaires  de  Lourdes.   Longtemps  protégées 
contre  la  destruction  par  une  couverture  de  gravier  morainique,  ces  surfaces 
ont  apparu  dans  toute  leur  fraîcheur  lors  du  déblaiement  opéré  pour  le  déga- 
gement des  abords  de  la  basilique. 

Les  Vosges,  dont  l'altitude  atteint  1400m,  l'Auvergne,  dont  les  principaux 
sommets  dépassent  1800m,  ont  eu  aussi  leurs  glaciers  quaternaires,  dont  l'expan- 
sion a  dû  coïncider  avec  plus  d'une  éruption  volcanique.  Les  preuves  en  ont  été 
fournies,  pour  l'Auvergne,  par  les  observations  de  M.  Julien.  Ainsi  se  sont 
formées  les  anciennes  moraines,  avec  gros  blocs  de  granité,  de  la  vallée  de  la 
haute  Dordogne  et  celle  qui,  dans  les  Vosges,  barrant  au  sud  le  lac  de  Gérard- 
mer,  l'oblige  à  chercher  une  issue  par  la  gorge  de  la  Vologne. 

Anciennes  oscillations  des  glaciers.  —  L'extension  des  glaciers  a  subi, 
sous  le  rapport  de  l'intensité  du  phénomène,  des  phases  diverses,  et  quelquefois 
l'extrémité  libre  des  masses  de  glace  s'est  retirée  assez  loin  et  assez  longtemps 
pour  que,  sur  l'ancienne  moraine,  il  s'établit  des  lacs  où  se  formaient  des 
liguites.  Puis  une  recrudescence  des  précipitations  neigeuses  est  survenue,  qui 
a  déterminé  le  recouvrement  des  lignites  interglaciaires  par  une  nouvelle  mo- 
raine. C'est  ainsi  que  s'expliquent  les  lignites  d'Utznach,  de  Dùrnten  et  Wetzikon, 
près  de  Zurich,  où  l'on  a  trouvé  des  restes  de  Rhinocéros  etruscus,  Bos  primi- 
genius, Elephas  antiquus,  avec  une  flore  comprenant  le  sapin,  le  pin  des 
montagnes,  l'if,  le  chêne  rouvre,  le  noisetier,  le  myrtil.  Cette  végétation,  à  peu 
près  identique  avec  celle  du  forest-bed  de  Norfolk,  atteste  à  quel  point  le  voisi- 
nage des  grands  glaciers  influait  peu  sur  la  température  générale,  et  combien 
celle-ci  était  éloignée  d'une  excessive  rigueur.  Des  alternatives  de  ce  genre  se 
montrent  dans  tous  les  anciens  districts  de  glaciers,  notamment  en  Angleterre, 
où,  pas  plus  qu'ailleurs,  il  n'est  nécessaire  de  recourir  à  l'hypothèse  de  plu- 
sieurs époques  distinctes  de  froid.  L'inévitable  irrégularité  des  précipitations 
neigeuses,  pendant  la  phase  humide  de  l'époque  quaternaire,  suffit  à  justifier 
de  telles  oscillations. 

Remarquons  du  reste  que  l'existence  des  lignites  ne  suppose  pas  toujours 
l'interruption  du  phénomène  glaciaire,  le  combustible  fossile  pouvant  provenir 
(1)  Arcelin,  Revue  de*  Questions  scientifiques,  Bruxelles,  janvier  1881. 
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d'une  forêt  détruite  par  h  glace  et  dont  les  débris  seraient  Tenus  s*< 
un  point  de  la  moraine. 

LMaltoatlM  ëmm  wmtUmm  glaefars.  —  Le  fait  que  les  anciens  pal»  gbrii 
se  montrent  à  nous,  sans  la  moindre  discontinuité,  du  haut  eu  bas  des  ga 
aujourd'hui  occupées  par  les  glaciers,  prouve  jusqu'à  l'évidence  que  ces  ga 
étaient  déjà  creusées,  dans  leurs  dimensions  actuelles,  quand  le  phéuonrise 
ciaire  a  commencé  ses  manifestations.  Cette  conclusion  est  pleinement  d'au 
avec  celle  que  nous  a  fournie  l'étude  des  dépôts  des  pays  de  plaines.  Wé& 
quelle  qu  ait  été,  dans  les  Alpes,  l'étendue  des  champs  de  glaces,  il  n'y  a  pi 
de  calotte  continue,  mais  seulement  de  grands  glaciers  distincts,  capables 
raison  de  leur  énorme  puissance  et  de  leurs  nombreux  affluents,  de  pousser 
extrémité  libre  jusqu'à  une  distance  considérable  des  champs  d'alimentatias 
comme  aussi  de  cheminer  parfois,  en  vertu  de  leur  pente  générale,  sur  m 
où  les  détails  du  relief  pouvaient  être  discordants  avec  le  sens  de  la  marche, 
observations  de  M.  Lory  ont  établi  que,  dans  les  Alpes  dauphinoises,  il  nés' 
formé  de  glaciers,  à  l'époque  quaternaire,  que  sur  les  massifs  dont  les  sohs 
atteignent,  aujourd'hui,  une  altitude  de  1600  métrés  au  moins  (S).  La  vallé 
la  Durance,  de  Sisteron  à  la  mer,  n'a  jamais  laissé  reconnaître  aucun  vestigi 
l'action  glaciaire,  et  il  en  est  de  même  des  Alpes  Maritimes,  dont  le  déni 
était  alors  le  Yar,  démesurément  agrandi  (5).  A  plus  forte  raison  les  manifestai 
glaciaires  du  Plateau  central  et  des  Vosges  devaient-elles  être  localisées  dm 
voisinage  des  principaux  sommets.  La  même  conclusion  s'applique  à  TAq 
terre,  aux  montagnes  Rocheuses,  ainsi  qu'aux  glaciers  quaternaires  des  i 
ghanies.  Quant  à  la  Scandinavie,  non  seulement  le  sens  des  stries  et  la  fin 
des  roches  moutonnées  y  indiquent  des  glaciers  distincts  et  définis,  quoi 
largement  étalés,  mais  la  profusion  des  blocs  erratiques,  que  les  ice-berg$ 
semés  sur  l'Allemagne  du  Nord,  prouve  que  partout  ces  glaciers  devaient  l 
dominés  par  des  crêtes  rocheuses,  dont  les  débris  se  disséminaient  à  k 
surface. 


BOULDER-CLAT. 


§6 

PLAGES IOULEVÉEI 


i 


»rirt,  Tiil,  Booiter-elay.  — Dans  les  régions  septentrionales,  comme  l'Ecos 
le  nord  de  l'Angleterre  et  le  Canada,  le  sol  est  presque  partout  recouvert  <f 
manteau  de  dépôts  quaternaires,  d'origine  glaciaire,  constituant  le  dilurium 
ilrift,  ou  encore  le  terrain  erratique  des  pays  du  Nord.  Le  terme  le  plus  car* 
ristique  de  cette  formation  est  le  till  des  géologues  écossais,  argile  tenace,  s 
stratification,  contenant  des  pierres  disséminées  en  désordre  et  sans  que  ri 

(I]  Voir  anlè,  p.  281,  les  considérations  eino*ées  tur  le  régime  des  glaciers. 
[ï]  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3"  série.  X,  p.  548. 
(5,  De  Saporta,  Revue  de*  Deux  Monde*,  15  septembre  1881. 
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ins  leur  disposition,  accuse  l'action  de  la  pesanteur.  Quand  ces  pierres  sont 
tondantes,  le  till  prend  le  nom  de  boulder-clay  ou  argile  à  blocaux. 
En  général  les  pierres  de  ce  dépôt  ont  des  formes  anguleuses,  mais  à  contours 
us  ou  moins  énioussés,  et  beaucoup  d'entre  elles  sont  polies  et  striées,  de  telle 
rte  que  leur  origine  glaciaire  est  incontestable.  Leur  composition  n'est  pas 
rtout  la  même  et  se  ressent  beaucoup  de  celle  des  régions  voisines;  ainsi,  dans 
i  district  gréseux,  le  till  est  chargé  de  blocs  de  grès;  dans  une  région  volca- 
que,  les  roches  ignées  abondent  (1). 

Le  till  atteint  sa  plus  grande  épaisseur  dans  les  terres  basses  ;  dans  les  hautes 
liées,  il  tend  à  se  distribuer  en  terrasses;  sur  les  plaines,  sa  surface  est  gêné- 
lement  ondulée,  formant  quelquefois  des  crêtes  allongées,  arrondies  et  parai- 
les  à  la  direction  de  la  principale  vallée  du  district;  s'il  rencontre  des  massifs 
cheux  formant  saillie,  il  s'accumule  de  préférence  sur  l'un  des  côtés. 
La  roche  sur  laquelle  repose  le  till  est  toujours  polie  et  striée,  et  la  direction 
s  rayures,  souvent  indépendante  de  la  pente  du  sol  au  point  observé,  coïncide 
i  moins,  en  général,  avec  l'orientation  des  vallées  principales.  Enfin,  dans  le 
isinage,  les  collines  et  les  montagnes  offrent  des  contours  sensiblement  arron- 
s,  surtout  quand  on  les  regarde  d'en  haut.  À  tous  ces  caractères,  on  reconnaît 
ins  le  till  un  dépôt  à  la  formation  et  à  la  distribution  duquel  les  glaces  ont  dû 
roir  une  part  prépondérante. 

Graviers  marins  du  boulder-clay.  —  Mais  ce  n'est  pas  tout,  et  fréquemment, 
irtout  dans  ses  parties  les  plus  basses,  le  boulder-clay  contient  des  cordons 
trizontaux  de  cailloux  roulés,  ainsi  que  des  lits,  des  poches  ou  des  lentilles 
sable  et  de  gravier  (fig.  558).  Ce  phénomène  ne  peut  pas  toujours  s'expliquer 
nplement  par  une  fu- 
n  et  une  stratification 
^rées  dans  la  moraine 
>fonde  d'un  glacier  or- 
laire  ou  d'une  calotte 

glace  SOUS  l'action  des     Fig-  558.  —  Coupe  du  boulder-clay  prés  de  Sunderland  (d'après  Ramsay) 

LirantS   SOUS-fflaciaireS  *»  calcaire  magnésien  du  permien;  2,  boulder-clay  inférieur; 

®  '  3,  sables  et  graviers;  4,  boulder-clay  supérieur. 

v  dans  bien  des  cas  les 

ûles  et  les  graviers  du  boulder-clay  contiennent  des  coquilles  marines.  Quand 
tels  graviers  ne  présentent  aucun  dérangement  dans  leur  stratification,  on 
ut  penser  que  le  glacier  qui  déposait  l'argile  à  blocaux  débouchait  dans  un 
tuaire,  où  los  oscillations  de  son  extrémité  permettaient  le  mélange  des  dépôts 
arins  avec  ceux  de  la  moraine.  Dans  ce  cas,  l'altitude  actuelle  du  boulder-clay 
nne  la  mesure  des  changements  survenus  depuis  dans  le  niveau  du  sol. 
C'est  ainsi  que,  dans  la  partie  du  Yorkshire  où  affleurent  les  couches  liasiques 
oolithiques,  toutes  les  vallées  qui  débouchent  à  la  mer  sont  plus  ou  moins 
mplies  de  boulder-clay9  de  sables  et  de  graviers.  À  la  pointe  de  Cromer,  ces 

1)  J.  Geikie,  The  great  ice  âge. 


intercalés  entre  deux  nappes  de  boulder-ctay,  des  graviers  à  coquil 
à  environ  360"  d'altitude  (S).  Entre  Berwick  et  l'embouchure  de  l'I 
espèces  les  plus  abondantes  de  ces  dépots  sont  Cardium  edule,  Cyp 
dica,  Leda  obtonga,  Saxîcava  rugota. 

A  Moel  Tryfan,  près  de  Caernavon,  un  dépôt  coquillier  situé  à  375 
et  formé  de  sables  à  fausses  stratifications,  recouverts  par  un  lioulde 
tient  Cardium  edule,  Aslarte  borealù,  Saxîcava  rugota,  Litlorina  lit  ta 
erinaceus,  Tmpkon  antiquum,  etc.,  et  les  cailloux  striés  abondent  dan 
du  voisinage.  H.  Ramsay  pense  que  l'ancien  glacier  débouchait  e 
dans  la  mer,  dont  les  vagues  remaniaient  les  matériaux  de  sa  morai 

Mode*  dJver*  Je  formation  im  biinUdei-elnj.  —  Les  glaces  côtièi 
aussi  donner  naissance  à  un  dépôt  tout  à  Tait  semblable  au  bouldt 
effet,  dans  les  terres  arctiques,  où  les  glaces  côliéres  des  fjords  sont  c 
pierres  et  de  graviers  tombés  des  falaises  voisines,  ces  glaces  se  d 
fondent  en  été  sous  l'action  des  eaux  plus  chaudes  des  torrents.  Alor 
qu'elles  portaient,  tombant  sur  la  boue  d'alluvion  des  embouchures 
un  véritable  boulder-clay  (3). 

Quelquefois,  les  sables  et  graviers  du  till  sont  étrangement  contoui 
leversés,  comme  si,  pris  dans  la  moraine  et  poussés  en  aiant  par  1 
avaient  subi  des  pressions  énergiques.  Le  fait  s'observe  à  Berwick  su 
Bridlington,  sur  les  bords  de  l'Uumber  et  en  beaucoup  d'autres  po 
n'est  donc  guère  douteux  que,  plus  d'une  fois,  des  graviei-s  préexis 
été  labourés  et  entraînés  par  la  glace,  qui  a  pu  ainsi  les  porter  à  di 
supérieures  à  celles  qu'ils  occupaient  primitivement. 

Mais  il  n'est  pas  absolument  nécessaire  de  recourir  aux  glaciers  j 
dits  pour  expliquer  cet  état  de  contournement  de  certains  graviers 
boulder-clay.  Les  observations  de  H.  Youle  Hind  (5)  ont  montré  que, 
nord-est  du  Labrador,  les  glaces  côtières,  épaisses  de  3  à  4  mètres,  e1 

IWtanlaH    dri™.   n«  lu   t„„,nil„t     c,,.,i   iofàos  avec.  violence  Contre   II 
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il  courant  arctique  continuant  à  apporter  son  contingent  d'ice-berg$,  les  blocs 

■  que  ces  derniers  charrient  finissent  par  monter  sur  les  parties  les  plus  basses 
w  de  la  côte,  rayant  et  polissant  les  roches  du  rivage  et  poussant  devant  eux,  avec 
i  une  force  irrésistible,  tous  les  obstacles  qu'ils  rencontrent. 

if  Enfin  lorsqu'un  bloc  de  glace  chargé  de  gravier  et  pris  dans  une  moraine  vient 
é  à  fondre,  il  en  peut  encore  résulter  des  apparences  de  contournement  analogues 

■  à  celles  qu'on  observe  dans  les  graviers  du  drift. 

i  En  résumé,  le  till  et  le  boulder-clay  à  graviez  sont  des  dépôts  complexes,  dus 
i  sans  doute  à  des  glaciers  largement  étalés,  comme  ceux  du  Groenland,  et  empié- 
|  tant  plus  ou  moins,  par  alternatives,  sur  le  domaine  maritime,  de  Jelle  sorte 

■  qu'on  y  trouve  à  la  fois  les  caractères  des  moraines  profondes,  ceux  des  moraines 
terminales  subaériennes,  enfin  ceux  des  moraines  sous-marines.  On  a  cru  quel- 

r  quefois  que  ces  dépôts  s'étaient  formés  sous  une  calotte  de  glaces,  couvrant  uni- 
:  fermement  toute  la  contrée.  Hais  partout  où  la  question  a  été  étudiée  à  fond,  no- 
tamment dans  le  pays  de  Galles  (1),  on  a  presque  toujours  pu  reconstituer  les 
glaciers  locaux  auxquels  la  formation  du  till  était  due.  Seulement  ces  glaciers 
étaient  considérables;  leur  extrémité  inférieure  devait  être  très  large  et  chemi- 
ner sans  souci  des  détails  secondaires  du  relief  sous-jacent. 

Ce  qu'il  importe  de  remarquer,  c'est  que  ce  relief  était  déjà  constitué  au  début 
de  l'époque  quaternaire,  car  le  boulder-clay  a  comblé  des  vallées  dont  les  ri- 
vières ont.  ensuite  repris  possession  d'une  manière  plus  ou  moins  complète,  en 
recreusant  leur  lit  à  travers  le  dépôt  glaciaire  (2). 

Age  et  flore  du  bonlder-elay.  —  La  plupart  des  géologues  anglais  admet- 
tent qu'un  premier  dépôt  de  boulder-clay  a  précédé  sur  leur  sol  la  formation  des 
alluvions  et  du  loess.  Mais  il  en  est  survenu  un  autre,  caractérisé  par  le  grand 
nombre  des  morceaux  de  craie  qu'il  contient  (d'où  le  nom  de  chalky  boulder-clay) 
et  qui  s'est  très  certainement  répandu  par-dessus  des  limons  avec  silex  paléoli- 
thiques (5).  En  réalité,  la  période  du  dépôt  du  boulder-clay  doit  avoir  embrassé 
une  longue  durée,  avec  des  alternatives  diverses  d'intensité,  comme  celles  qui 
marquent  habituellement  le  régime  ordinaire  des  glaciers. 

Les  argiles  du  till  ont  été  plus  d'une  fois,  dans  le  cours  de  l'époque  qui  en  a 
vu  le  dépôt,  revêtues  d'une  végétation  appropriée  au  climat  qui  régnait  alors. 
D'après  divers  auteurs,  la  première  flore  glaciaire  se  serait  montrée  en  Angle- 
terre dans  une  couche  qui  sépare  le  forest-bed  de  Norfolk  du  boulder-clay.  Cette 
couche,  dite  arctic  freshwaler  bed,  a  fourni  des  os  de  Spermophilus  et  de 
glouton  (4),  en  môme  temps  que  des  plantes  arctiques,  telles  que  Salix  polar  is. 

D'après  M.  Nathorst  (5),  les  végétaux  des  argiles  glaciaires  de  l'Europe  se  ré- 
partissent entre  deux  flores;  l'une,  plus  ancienne,  avec  Dryas  octopetala,  Salix 

(1)  Keeping,  Geol.  Magazine,  4882,  p.  251. 

(2)  Ramsay,  Physical  Geology,  p.  530. 

(3)  Ramsay,  ioc.  cit.,  1878,  pp.  181,  544. 

(4)  Newton,  Geol.  Magazine,  1880,  p.  484;  1882,  p.  51. 

(5)  Revve  géol.  tu  Use,  XII,  p.  76. 
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reticulata,  Belula  nana,  etc.,  est  arctique;  l'autre,  à  Betula  nana,  fi.  odonfe, 
Salix  arbuscula,  serait  subarctique  et  précéderait  immédiatement  la  flore  ée 
tourbières,  annoncée  par  l'apparition  de  Betula  verrucosa. 

Drirt  américain.  —  Le  boulder-clay  occupe  des  surfaces  importantes  dm 
les  parties  septentrionales  de  l'Amérique  du  Nord,  où  il  a  été  produit  paré 
grands  glaciers  locaux,  striant  et  polissant  les  rochers  sur  leur  passage  dé- 
bouchant par  endroits  dans  la  mer,  où  l'argile  à  blocaux  se  mélangeait,  coh 
celle  d'Angleterre,  avec  des  graviers  à  coquilles  arctiques.  Sa  limite  méridiooè 
est  voisine  du  59e  parallèle.  Ce  dépôt  a  labouré  les  anciennes  forêts  qui  en- 
vraient  le  pays  à  la  fin  de  l'époque  tertiaire  et  dont  les  débris  sont  enfouis  à  a 
base  sous  forme  tourbeuse.  Les  blocs  erratiques  ont  parcouru  parfois  des  & 
tances  de  1500  kilomètres  et  des  morceaux  de  cuivre  natif,  originaires  dn  1* 
Supérieur,  se  rencontrent  jusque  dans  les  États  d'Indiana  et  d'Illinois. 

La  mer  et  les  glaces  flottantes  ont  certainement  joué  un  rôle  dans  la  diffusai 
du  drift  américain.  Les  preuves  en  sont  nombreuses  sur  la  côte  du  Labrador,  m 
plus  d'une  strie  a  dû  être  produite  par  le  frottement  des  graviers  enchâssés  à  b 
base  des  glaces  côtières. 

Œsar.  —  Une  des  particularités  des  régions  boréales  où  se  rencontre  le 
boulder-clay  est  la  présence  de  traînées  de  cailloux  et  de  graviers,  formant  de* 
digues  longitudinales  connues,  en  Scandinavie,  sous  le  nom  d'œsar,  dans  l'Écos* 
et  l'Irlande  sous  ceux  de  kames  et  d'eskers.  Ces  traînées  peuvent  résulter  dure- 
maniement  par  les  eaux  d'anciennes  moraines,  lors  des  mouvements  divers  que \t 
sol  a  éprouvés  depuis  le  commencement  de  l'époque  glaciaire.  Mais  il  est  desc* 
où  leur  origine  peut  être  expliquée  par  comparaison  avec  les  circonstances  #- 
tuelles  de  la  côte  septentrionale  américaine.  Là,  des  nappes  de  glace  solide  sorti 
quelquefois  recouvertes  par  des  graviers  avec  restes  d'Elephas  et  détritus  vêir**- 
taux  (1).  Des  ravinements  entament  ces  nappes  jusqu'à  une  certaine  profondeur, 
en  y  découpant  tout  un  système  de  vallées,  et  si,  quelque  jour,  la  glace  vient  ;« 
fondre,  les  graviers  qu'elle  portait  formeront,  en  s'affaissant,  des  levées  aligner 
comme  les  césar. 

Plages  «oulevée*.  —  Les  graviers  à  coquilles  marines,  plus  ou  moins  subor- 
donnés au  boulder-clay,  font  partie  d'un  ensemble  de  formations  particulière- 
nient  répandues  dans  les  pays  du  Nord  et  connues  sous  le  nom  de  plages  soule- 
vées (raised  beaehes).  Avec  celles  que  nous  avons  déjà  citées  en  Grande-Bretagf** 
les  plus  connues  sont  celles  d'Uddevalla  en  Suède  et  de  Beauport  aux  environs  de 
Ouéber.  Les  coquilles  de  ces  gisements,  dont  l'altitude  varie  de  50  à  200™,  ont 
un  caractère  très  décidément  arctique. 

On  a  quelquefois  rangé  dans  la  même  catégorie  des  plages  de  galets  marins 
qu'on  observe  sur  les  côtes  de  la  Manche,  par  exemple  dans  le  Marquenterre,  entre 
la  Somme  et  la  Canche,  ou  encore  aux  environs  de  Sangatte  et  de  Wissant  (Pas- 
de-Calais).  Mais  il  importe  ici  de  faire  une  réserve.  Le  cordon  littoral  du  Mar- 
ti) v.  antè,  p.  296. 
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b    quenterre,  large  en  quelques  points  de  4  à  5  kilomètres,  n'est  qu'à  Hm  au-dessus 
Il    du  niveau  des  mers  moyennes,  et  telle  est  aussi  l'altitude  des  anciennes  plages 
du  Pas-de-Calais.  Il  suffirait,  pour  que  ces  dépôts  fussent  remaniés  par  les 
i    vagues  de  nos  jours,  que  le  niveau  des  hautes  mers  se  relevât  de  5m.  Or,  en  ré- 
H    fléchissant  à  la  hauteur  exceptionnelle  que  la  marée  atteint  dans  l'anse  de  Saint- 
1    Malo,  il  paraîtra  vraisemblable  qu'une  surévélation  du  même  ordre  se  soit  pro- 
i     duite  quand  le  détroit  du    Pas-de-Calais    n'existait  pas.   A    ce    moment,   la 
r     Manche  d'un  côté,  la  mer  du  Nord  de  l'autre,  formaient  cul-de-sac,  et  les  vagues, 
i     venant  battre  le  rivage  de  l'isthme  qui  reliait  l'Angleterre  au  continent,  pou- 
i     vaient  facilement  y  déposer  des  galets  à  la  hauteur  où  on  les  observe  aujour- 
i     d'hui  (1).  L'existence  de  ces  plages,  qui  paraissent  immédiatement  antérieures 
i     au  loess  à  Elephas  primigenius,  indiquerait  que  la  rupture  de  l'isthme  anglo-fran- 
çais est  de  date  relativement  récente.  C'est  au  reste  ce  que  confirme  la  simili- 
tude des  mammifères  quaternaires  anglais  avec  ceux  du  continent. 


§7 

DÉPÔTS  QUATERNAIRES  DU  MORD  DE   L'EUROPE 

Terrain  erratique  du  Nord.  —  La  surface  de  la  grande  plaine  du  nord  de 
l'Europe,  depuis  la  Hollande  jusqu'en  Russie,  est  entièrement  couverte  d'un  re- 
vêtement de  sables,  de  graviers  et  de  vases,  où  sont  disséminés  des  blocs  et  des 
cailloux  de  provenance  scandinavienne  ou  finlandaise.  La  limite  méridionale  de 
ce  diluviutn  ou  terrain  erratique  du  Nord  (diluvium  Scandinave  d'Elie  de  Beau- 
mont)  esta  peu  près  un  grand  cercle  dont  le  centre  serait  aux  environs  de  Stock- 
holm et  dont  le  rayon  aurait  plus  de  mille  kilomètres. 

Des  blocs  de  roches  de  Finlande  ont  été  transportés,  sans  perdre  la  vivacité 
de  leurs  arêtes,  jusqu'à  Moscou,  à  600  kilomètres  du  lieu  d'origine;  d'autres 
sont  arrivés  jusqu'en  Pologne.  D'autres,  rencontrés  à  Memel,  proviennent  du  lac 
Onega,  à  1000  kilomètres  de  dislance.  En  général,  les  blocs  erratiques  de  Rus- 
sie proviennent  exclusivement  de  la  Finlande  ;  ceux  de  Pologne  offrent  un  mé- 
lange de  cailloux  finlandais  et  Scandinaves  ;  ceux  de  l'Allemagne  du  Nord  vien- 
nent de  la  Scandinavie  et  des  bords  de  la  Baltique.  Vers  l'est,  le  terrain  erratique 
s'élève  à  400m  d'altitude,  tandis  qu'à  l'ouest  il  s'abaisse  progressivement  jus- 
qu'au niveau  de  la  mer. 

Certains  blocs  erratiques  ont  des  dimensions  considérables;  tels  sont  la 
«  grande  pierre  »  de  grès  de  Belgard  en  Poméranie,  qui  mesure  840  mètres 
cubes,  et  le  piédestal  de  granité  de  la  statue  de  Pierre  le  Grand,  à  Saint-Péters- 
bourg, qui  pèse  1500  tonnes.  11  est  évident  que  de  tels  blocs  n'ont  pu  être  trans- 
portés que  par  des  ice-bergs  détacliés  des  glaciers  Scandinaves  ou  finlandais  et 

(1)  Carte  géologique  de  France,  notice  de  la  feuille  de  Mon  treuil  (M.  A.  Potier). 
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flottant  sur  une  mer  qui  occupait  l'emplacement  actuel  de  la  Baltique,  si 
empiétant  considérablement  sur  l'Europe  septentrionale. 

Ainsi  des  galets  de  provenance  Scandinave  onl  été  observés  dans  la  L 
jusqu'à  407m  au-dessus  de  la  mer  (1).  Déjà  on  en  avait  trouvé  dans  li  S 
saxonne  à  ."70m  d'altitude.  Ces  chiffres  donnent  la  mesure  de  la  subment 
l'Europe  à  l'époque  quaternaire, 

On  constate  d'ailleurs  que  la  dimension  des  pierres 'diminue  avec  la  latitud 
blocs  de  granité  et  de  diorite,  qui  ont  souvent  plusieurs  mètres  de  dum 
Saint-Pétersbourg,  atteignent  rarement  i"  prés  de  Moscou. 

Keatea  orfMiqnr».  —  La  rareté  des  restes  organiques  est  remarquable 
le  diluvium  du  nord.  Elle  s'explique  d'ailleurs  par  le  faible  degré  de  salure 
mer  intérieure,  constamment  parcourue  par  les  glaces  flottantes.  On  ne  l 
guère  que  quelques  exemplaires  de  Cardium  edule  et  Buccinum  reliculat* 
bassin  de  la  Vislule  est  plus  riche  el  contient  les  espèces  suivantes  :  Ottra 
lit,  Cardium  edule,  Tellina  lolidula,  Corbula  gibba,  Cyprïna  itlandîca,  Bue, 
reticulatum,  etc.,  c'est-a-dire  un  mélange  de  formes  actuelles  de  la  Baltii 
de  la  mer  du  Nord  avec  d'autres  plus  nettement  arctiques  (2). 

Quelques  coquilles  d'eau  douce  sont  assez  répandues  dans  certaines  u 
subordonnées  au  diluvium.  La  plus  abondante  est  Paludina  diluviana  ;  oi 
citer  encore  Neritina  fluviatith,  PUidium  amnicum,  Cyclat  cornai  el 
Cyrena  (luminalis,  celle  dernière  trouvée  à  Halle  et  à  Bromberg. 

Composition  et  Age  iln  terrain  erratique.  —  Comme  exemple  de  la  Cl 
sition  du  diluvium  du  nord,  nous  citerons  la  coupe  des  environs  de  Rûder 
près  de  Berlin  (5)  : 

Ci.  Marnes  supérieures  à  blocs  erratique*,  riches  en  bines  du  nord,  avec  coquilles  d'eau 
mais  sans  paludiues;  décalcifiées  au  sommet  el  donnant  un  limon. 

5.  Sables  et  graviers  diluviens  supérieurs,  avec  noinbreui  galets  el  coquilles  d'eau  douce 
0  (10  à  30*|. 

4.  Marne  inférieure  à  blocs  erratiques,  avec  Paludina  diluviana  (10  à  20*), 

3.  Sable  diluvien  moyen,  pauvre  en  bines,  avec  l'aludina  diluviana  (*5"J. 

■1.  Argile  de  GlinuW,  grise,  plastique,  pauvre  en  galets,  avec  paludines  (7  à  50"). 

I.  Sable  diluvien  inférieur,  pris,  micacé,  feldspath i que  (10  à  18"). 

Ajoutons  que,  pour  JIM.  Berendt  el  Losseu.  les  assises  2  el  ,"  ne  sont  qu< 
faciès,  l'un  sableux,  l'autre  argileux,  d'une  même  formation. 

Partout,  dans  l'Allemagne  du  Nord,  le  terrain  erratique  offre?  ce  caraetèn 
les  gros  blocs  en  occupent  surtout  la  partie  supérieure.  Il  est  donc  ôvidet 
la  principale  extension  des  ice-bergt  el,  par  conséquent,  des  glaciers  s< 
naves,  s'est  produite  à  la  fin  do  la  période,  D'aulre  part,  c'est  au  sommet  du 
viutn  du  nord  qu'abondent  les  ossements  de  renne  ((),  et  nous  nvons  dit  qt 
derniers  faisaient  défaut  dans  les  kjoekkcnmoeddings  du  Danemark,  qui  r 

(1)  Créditer,  AViiei  Jahrb.,  1876,  p.  00. 

(2)  Berendt  in  Credner.  Trait?  de  géologie,  p.  028. 

(3)  Eck,  Abhauttl.  :ur  gtol.  Speciatkarte  von  Prcauen,  Wi- 
Ht  Struckmann,  Zeitr.  d.  d.  geol.  Gnttlicha/1,  XXX.II,  p.  T2K. 
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sentent  les  traces  de  l'habitation  de  l'homme  dans  les  contrées  Scandinaves 
aussitôt  après  la  retraite  des  glaces  et  l'émersion  du  sol.  11  paraît  donc  naturel 
d'admettre  que  la  partie  supérieure  du  terrain  erratique  du  nord  s'est  déposée 
en  même  temps  que  le  dernier  boulder-clay  anglais,  c'est-à-dire  après  l'extinction 
des  grands  pachydermes.  11  est  vrai  qu'on  a  quelquefois  prétendu  que  le  loess 
allemand  recouvrait  le  terrain  erratique  (1).  Mais  cette  superposition,  là  où  elle 
peut  être  observée,  n'a  lieu  sans  doute  que  sur  le  diluvium  ancien,  à  moins 
qu'elle  ne  doive  s'expliquer  par  le  glissement  ultérieur  d'une  masse  aussi  facile 
à  déplacer  que  la  boue  du  loess.  D'ailleurs  les  géologues  belges  ont  établi  d'une 
manière  péremptoire  (2)  que  le  sable  de  la  Campine,  équivalent  du  diluvium 
sableux  de  la  Néerlande  et  de  l'Allemagne  du  Nord,  reposait  sur  le  limon  hes- 
bayen  à  Elephas  primigenius  et  ne  pouvait,  par  conséquent,  appartenir  qu'à  l'âge 
du  renne. 


CHAPITRE  II 

CONSIDÉRATIONS    GÉNÉRALES    SUR    LES     PHÉNOMÈNES 

QUATERNAIRES 

§1 
SUCCESSION  DBS  PHASES  DE  L'ÉPOQUE   QUATERNAIRE 

Preuves  de  l'abondance  des  précipitations  atmosphériques.  —  Quelles 
qu'aient  été  les  phases  diverses  de  l'époque  quaternaire,  il  est  évident  que  la 
première  et  la  majeure  partie  de  sa  durée  a  été  marquée,  dans  les  régions  acci- 
dentées de  notre  hémisphère,  par  la  grande  extension  des  glaciers;  en  dehors  des 
montagnes,  par  l'extrême  activité  des  agents  d'érosion  et  d'alluvionnement.  Or 
ces  deux  phénomènes  ne  sont  que  deux  manifestations  différentes  d'une  même 
cause,  qui  est  l'exagération  momentanée  des  précipitations  atmosphériques. 
Pour  substituer,  aux  cours  d'eau  de  nos  contrées,  des  fleuves  coulant  à  pleins 
bords  dans  des  lits  larges  de  plusieurs  kilomètres;  pour  permettre,  sur  toutes  les 
pentes,  un  ruissellement  capable  de  donner  naissance  au  loess  ;  pour  alimenter 
les  sources  qui  produisaient  les  tufs  de  Moret  et  de  Cannstadt  ;  pour  garnir  les 
calmes  d'un  épais  revêtement  de  stalagmites,  il  fallait  que  la  pluie  fût  infini- 
ment plus  ahondante  que  de  nos  jours,  et  cela  dans  toute  la  zone  qui  s'étend 
depuis  le  Sahara  jusqu'au  centre  de  l'Angleterre,  comme  depuis  la  Louisiane 
jusqu'aux  grands  lacs  américains: 

(1)  Voir  notamment  Credner,  Traité  de  Géologie,  p.  639. 

(2)  Voir  Winkler  in  Mourlon,  Géol.  de  la  Belgique,  1,  p.  294,  et  0.  van  Ertborn,  Soc.  de  géo- 
graphie d'Anvers,  1881. 

DE  LAI'PAREKT,   TOUT*   De  GÉOLOGIE.  Ï0 


1106  ÉPOQUE  QUATERNAIRE. 

L'examen  de  la  faune  quaternaire  conduit  à  la  même  conclusion,  et  les  ina» 
brables  ossements  de  grands  pachydermes  dont  le  diluvium  du  nord  est  moi 
disent  assez  quelle  abondante  végétation,  conséquence  d'un  climat  doui  et  t* 
mide,  devait  s'offrir  aux  herbivores. 

On  sait  d'ailleurs  qu'aux  époques  miocène  el  pliocène,  de  1res  grand!  I» 
d'eau  douce  occupaient  les  vallées  des  principaux  fleuves  en  Europe,  ainsi  ip 
le  versant  occidental  des  Montagnes  Rocheuses  en  Amérique.  L'entretien  de  » 
nappes  d'eau  suppose  un  régime  particulièrement  humide,  dont  celui  de  repi- 
que quaternaire  peut  n'avoir  été  que  la  continuation. 

In  nue» te  dea  coadensenra  ■>Miraw».  —  Mais  ce  qui  tombe  en  pluie  S¥ 
les  régions  de  faible  altitude  prend,  dans  les  montagnes,  la  forme  neipw 
L'établissement  d'un  régime  humide  a  donc  eu  pour  conséquence  nécessaire  I» 
formation  de  champs  de  névé  el,  par  suite,  celle  de  grands  glaciers.  Cette  forra» 
lion,  impossible  auparavant  (si  ce  n'est  peut-être,  depuis  l'éocène  supérieur, 
dans  la  région  pyrénéenne),  faute  de  condenseurs  suffisamment  importante.) 
pu  se  faire  dès  la  fin  du  pliocène,  c' est-a-dire  au  moment  où  les  Alpes  et  us 
d'autres  chaînes  venaient  d'acquérir  leur  principal  relief.  Ce  n'est  donc  past 
froid  qui  a  fait  naître  le  régime  glaciaire  ;  à  lui  seul,  le  froid  est  impuissant 
nourrir  des  glaciers,  comme  en  témoignent  suffisamment,  par  5000  et  COOt 
d'altitude,  les  plateaux  dénudés  du  Tibet.  C'est  la  combinaison  d'une  grandt 
humidité  atmosphérique  avec  l'existence,  jusqu'alors  à  peu  près  inconnue,  A 
condenseurs  montagneux,  aussi  importants  par  leur  masse  que  par  leur  reus* 
absolu  ;  condenseurs  d'autant  plus  actifs  qu'au  début,  la  masse  des  Alpes,  p* 
exemple,  était  plus  grande  de  tout  ce  que  les  érosions  lui  ont  arraché  depuis,  a 
même  temps  que  l'altitude  des  sommets  pouvait  être,  par  suite  d'un  relèvement 
momentané  de  la  région,  supérieure  de  quelques  centaines  de  mètres  a  ce  qu'eiH 
est  aujourd'hui. 

On  voit  donc  que  le  ruissellement  et  les  grands  cours  d'eau  dans  les  plains- 
dune  part,  les  grands  glaciers  dans  les  montagnes,  d'autre  part,  ont  été  deuï  phé- 
nomènes nécetsairement  concomitant*,  et  c'est  pourquoi  plus  d'un  auteur  a  voulu 
non  sans  raison,  substituer  au  mot,  souvent  employé,  de  période  glaciaire,  celui 
plus  général  cl  tout  aussi  significatif,  de  përiode/j/uvuiirefl). 

Sans  doute,  lus  progrès  du  refroidissement  polaire,  qui  avaient  commeii'v 
à  se  faire  sentir  nettement  dèsle  milieu  de  l'ère  tertiaire,  n'ont  pas  été  tout  * 
fait  étrangers  à  ce  résultat  ;  mais  ils  n'eussent  pas  suffi,  à  beaucoup  prés,  et  IV- 
Inde  des  dépôts  quaternaires  des  régions  tempérées,  de  celles  qui  échappaient î 
l'influence  du  voisinage  immédiat  des  glaciers,  atteste  que  de  YEIephas  wirr-"*"- 
nalis  à  \'E.  antiquité  et  de  celui-ci  à  \'E.  primigeniut,  la  transition  s'™'  faite  ?n- 
ducllcment,  sans  qu'il  y  ait,  dans  cet  intervalle,  la  moindre  trace  d'une  subit*1 
invasion  du  froid. 
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Préliminaires    de  l'époque  quaternaire.   —  Creusement  des  vallées.  — 

Partant  de  ces  prémisses,  reportons-nous  au  moment  où  les  grandes  montagnes 
Tenaient  d'acquérir  leur  relief,  c'est-à-dire  au  début  de  la  période  pliocène.  Déjà, 
depuis  longtemps,  l'émersion  de  l'Europe  se  préparait  ;  il  n'y  avait  plus  guère, 
1  en  France  et  en  Angleterre,  que  des  lacs  d'eau  douce  et,  dès  l'époque  mayen- 
?  cienne,  la  plus  grande  partie  du  nord  de  la  France,  définitivement  émergée,  subis- 
*  sait,  sous  forme  de  soubresauts  successifs,  le  contre-coup  des  mouvements  oro- 
1  géniques  voisins.  Un  régime  hydrographique  devait  donc  nécessairement  s'y 
établir,  et  les  premiers  rudiments  de  nos  cours  d'eau  commençaient  à  y  cVeuser 
1  leurs  lits.  La  période  pliocène  n'a  pu  qu'accentuer  ce  mouvement,  en  y  fai- 
1  sant  participer  les  régions  montagneuses  de  nouvelle  formation.  Aussi  ces  der- 
1  nières,  où  les  détails  du  relief  avaient  certainement  commencé  à  se  dessiner 
(  dès  le  début  de  leur  soulèvement,  ont-elles  été,  à  l'époque  pliocène,  le  théâtre 
>  d'une  activité  dont  témoignent,  entre  autres  dépôts,  les  conglomérats  du  bassin 
il  du  Rhône  et  les  alluvions  anciennes  de  la  Suisse.  Il  est  donc  permis  de  penser 
il  que,  quand  le  pliocène  prit  fin,  les  principales  vallées  étaient  déjà  découpées 
il  jusqu'au  cœur  des  massifs  et  leur  fond  tapissé  d'alluvions  et  de  graviers,  tan- 
li  dis  que,  sur  les  plateaux,  s'étalaient  les  plus  anciens  limons.  Alors  qu'au  début 
1  du  pliocène  les  Alpes  n'offraient  sans  doute  encore  qu'un  massif  d'altitude  as- 
î  sez  uniforme,  impropre  à  concentrer  les  névés  et  à  les  faire  converger  vers  un 
$  petit  nombre  de  vallées,  les  bassins  de  réception  des  neiges,  aussi  bien  que  les 
ri  «anaux  d'écoulement  des  glaciers,  étaient  constitués  au  commencement  de  l'épo- 
[j  <jue  quaternaire  et,  pour  les  remplir  de  grandes  masses  de  glace,  qui  se  sont 
i  contentées  d'en  égaliser  et  d'en  polir  les  parois,  il  a  suffi  que  quelque  cause 
t  inconnue  jetât  sur  nos  côtes  occidentales  des  courants  d'air  plus  abondamment 
!     chargés  d'humidité  qu'aux  époques  précédentes. 

Plaies  et  neiges  quaternaires.  —  C'est  ce  dont  il  est  impossible  de  douter 
^n  récapitulant  toutes  les  preuves  qui  se  sont  offertes  à  nous  de  l'ancienne  acti- 
vité du  ruissellement  et  de  l'infiltration.  Aucune  n'est  plus  convaincante  que  ces 
gours  du  Sahara,  témoins  isolés  d'alluvions,  qui  se  dressent  au  milieu  d'une  ré- 
gion où  la  pluie  est  aujourd'hui  si  rare,  et  ces  anciens  Chotts  desséchés,  les  uns, 
comme  le  chott  Melrir,  à  un  niveau  peu  différent  de  celui  de  la  mer,  d'autres, 
comme  ceux  de  l'Algérie,  à  des  hauteurs  de  i000m  et  plus.  La  même  leçon  res- 
sort, d'une  façon  plus  saisissante  encore,  de  l'étude  du  massif  des  Montagnes  Ro- 
cheuses, où,  dans  le  district  des  Mauvaises  Terres,  sous  un  ciel  de  nos  jours 
obstinément  pur  et  sec,  s'élèvent  en  tous  sens  des  falaises  verticales,  des  aiguilles 
et  jusqu'à  de  véritables  obélisques,  isolés  par  les  puissantes  érosions  de  la  pluie 
quaternaire  (1) 

Ainsi  la  fin  de  la  période  miocène  et  toute  la  durée  du  pliocène  auraient  été 
employées  à  préparer  le  régime  orographique  et  hydrographique  actuel;  après 

(1)  Voir  les  belles  photographies  et  les  dessins  qui  accompagnent  les  rapports  publiés  par  le 
Gouvernement  des  Etats-Unis  sur  l'exploration  du  40e  parallèle. 
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quoi  l'exagération  du  climat  humide  qui  mit  régné  jusqu'alors,  joint*  ai 
grés  du  refroidissement  général,  aurait  couTert  les  districts  montaevi 
neiges  persistantes,  partout  où  les  conditions  d'altitude  le  permettaient,  pt 
que.  plus  près  des  rivages  maritinies.  des  cours  d'eau  largement  abai 
remaniaient  et  déplaçaient  les  alhrrîons  prêcèdemmeiit  déposées. 

L'étude  de  la  distribution  des  anciennes  formations  glaciaires  fournil  m 

sant  argument  en  fiiTeur  de  l'hypothèse  qui  en  attribue  l'origine  à  ne  es 

lion,  dans  le  sens  de  l'homiditë.  des  conditions  climateriques  actuelles,  f. 

gleterre.  comme  en  Scandinavie  et  en  Amérique,  les  districts  où  l'on  rem 

aujourd'hui   les  pins  fortes  chutes   de    pluie  ont  été  à  l'époque  qmternai 

centres  de  dispersion  des  plus  grands  srslémes  de  glaciers.  Au  contraire. 

non  de  l'Amérique  située  dans  le  Wïscenân  et  comme  soos  le    nom  de  é 

tuse  ne  l'absence  du  dépôt  erratique,  est  justement  celle  où.  de  nos 

stations  atmosphériques  font  le  moins  abondantes    1>. 

En  un  mot.  l'humidité  et  l'altitude  ont  été  les  deux  grands  facteurs  di 

noenéne  glaciaire,  et  ce  qui  prmne  bien  que  l  influence  de  la  température 

raie  n'a  été  que  secondaire,  c'est  ce  ML  signale  par  V.  Claremce  Kïmr.  qu 

une  partie  considérable  de  la  &ruunére  anwricame.  les  districts  d'où  k 

ciers  ec*  actuellement  disparu  rossèuentuue  température  moyenne  annuel 

ome  que  celle  des  répons  «A  la  glace  s'est  conservée.  La  sécaVresse  de  1 

été   plus  eftfcace.  comme   agent  d'ahlaoea.  que  le  froid  comme 

Lahun. 

m*»  flwin  —  Les  rcmtâers  giariers  ont  dû  i 
s'etabtr:  fit  ce  u'est  pas  *3  yaz 
traa=#.,cï:e  ec  u=  neeve  -i<  eb*x  :  i!->-^  -S:*» 
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en  Asie,  à  en  juger  par  les  observations  recueillies  sur  le  sol  sibérien.  L'abon- 
dance des  ossements  de  mammouth  et  de  Rhinocéros  tichorhinus  qu'on  y  ren- 
contre semble  désigner  cette  contrée  comme  la  véritable  patrie  de  ces  deux 
espèces  d'herbivores.  On  a  d'ailleurs  acquis  la  certitude  (1)  qu'à  l'époque  où 
elles  s'y  multipliaient,  le  climat  de  ce  pays,  attesté  par  les  restes  de  végétaux  et 
de  coquilles  terrestres,  était  doux  et  humide.  De  la  sorte,  la  Sibérie  septen- 
trionale formait  une  steppe  ou  une  forêt  immense,  abondamment  pourvue  de  la 
végétation  qui  convenait  aux  pachydermes  en  question.  Il  est  vraisemblable 
que  l'invasion  du  froid  s'y  est  fait  sentir  à  la  fois  par  le  nord,  sous  l'influence 
des  glaces  polaires,  et  par  le  sud,  en  raison  des  neiges  accumulées  sur  les  mon- 
tagnes des  chaînes  méridionales,  déterminant  la  fuite  du  mammouth  et  du 
rhinocéros  dans  la  direction  de  l'Europe.  De  plus  cette  invasion  a  dû  être  très 
subite;  car  non  seulement  on  a  de  la  peine  à  s'expliquer  dune  autre  manière 
Tinnombrable  quantité  de  restes  de  mammouth  que  recèlent  les  rivages  septen- 
trionaux de  la  Sibérie  et  plus  encore  les  iles  qui  les  bordent;  mais  il  convient 
de  ne  pas  oublier  la  rencontre,  plus  d'une  fois  réalisée,  de  cadavres  entiers  de 
cet  animal,  dont  la  chair  a  pu  être  mangée  par  des  chiens.  Ces  cadavres  étaient 
enfouis,  quelquefois  debout,  dans  les  alluvions  des  toundras,  et  pour  que  la 
chair  en  ait  été  conservée  sans  avoir  subi  la  transformation  en  adipocire  que 
produisent  les  tourbières,  il  faut  que,  peu  après  la  chute  de  l'animal  dans  le 
marais  où  il  avait  péri,  ,1a  gelée  ait  pour  toujours  pris  possession  du  sol. 

Fin  de  l'extension  des  glaciers.  —  Nous  avons  admis  que  les  vallées,  creu- 
sées ou  tout  au  moins  suffisamment  dessinées  pendant  les  périodes  géologiques 
précédentes,  avaient  dû  être  affoui liées  de  nouveau  à  l'époque  des  grands  cours 
d'eau.  Gela  suppose  une  série  de  mouvements  contraires  du  sol,  permettant,  les 
uns  le  comblement,  les  autres  l'affouillement.  Or,  à  la  fin  de  la  phase  des  grands 
cours  d'eau,  le  niveau  du  fond  des  vallées  était  à  peu  près  le  même  qu'aujour- 
d'hui ;  puisque,  d'autre  part,  nous  savons  qu'un  fleuve,  quelque  puissant  qu'il 
soit,  ne  creuse  son  lit  et  ne  déplace  ses  gros  graviers  de  fond  que  quand  sa 
pente  devient  torrentielle,  il  est  logique  d'admettre  que  des  mouvements 
d'exhaussement  successifs  ont  marqué  la  phase  des  grands  cours  d'eau,  et,  à  en 
juger  par  la  fixité  des  terrasses,  ces  mouvements  ont  dû  s'accomplir  par  un  cer- 
tain nombre  de  saccades. 

Un  tel  phénomène  d'émersion,  en  accroissant  peu  à  peu  l'altitude  de  la  masse 
continentale,  n'a  pu  manquer  de  se  montrer  de  plus  en  plus  favorable  à  la  con- 
servation et  à  l'extension  de  la  glace.  Aussi  voit-on,  dans  nos  contrées  et  en 
dehors  de  toute  influence  cosmique  encore  persistante,  la  température  s'abaisser, 
depuis  le  temps  de  YElephas  antiquus  et  de  ses  compagnons,  l'hippopotame  et  le 
Rhinocéros  Merckiy  jusqu'à  celui  du  mammouth,  certainement  couvert  de  poils 
et  muni  d'une  crinière,  et  du  Rhinocéros  tichorhinus  à  la  peau  laineuse;  il 
semble  donc  que  ce  soit  avec  la  phase  à  laquelle  ces  derniers  animaux  appar- 

(i)  Voir  Howorth,  Geol.  Magazine,  1880,  pp.  491,  550;  1881,  pp.  197,  314,  551,  etc.  y 
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tiennent  que  l'extension  glaciaire  alpine  et  pyrénéenne  a  dû  atteindre  son  maii- 

ÉtBhllaaemnrt   du  régime  «ec  et  froid.  —  Hais  bientôt  un    changement 

notable  se  manifeste.  Les  cours  d'eau  ne  donnent  plus  de  marques  de  grande 
activité  ;  l'homme  européen,  qui  jusqu'alors  avait  habité  les  bords  des  rivières, 
se  retire  dans  les  cavernes  ;  le  mammouth  devient  de  plus  en  plus  rare  et  cède 
la  prédominance  au  renne,  animal  connu  pour  redouter  les  brouillards,  tandis 
qu'il  s'accommode  sans  difficulté  des  froids  secs.  Avec  le  renne  se  montrai 
l'antilope  saïga,  le  glouton,  le  renard  arctique,  le  lemming  et  autres  animaux  qui 
habitent  aujourd'hui  les  latitudes  boréales.  La  végétation  comprend,  comme  i 
Schussenried,  en  Souabe,  des  mousses  arctiques,  Hypnum  sarmentotum. 
H.  Groenlandicum,  et  d'autres  alpines,  telles  qu'ff.  fluitatu,  var.  tennittimum. 
Tout  concourt  à  nous  représenter  nos  régions,  depuis  les  Pyrénées  jusqu'à  h 
mer  du   Nord,  comme  soumises  â  un  régime  de  froid  sec  et  rigoureux. 

C'est  justement  à  cette  époque  que  te  botilder-clay  s'avance  en  Angleterre 
jusqu'à  la  Tamise  et  que  les  tee-bergt  vont  disperser,  sur  les  plaines  immergées 
du  littoral  de  la  Baltique,  leur  charge  de  blocs  erratiques.  Nous  avons  vu  que 
ces  blocs  ne  se  rencontrent  en  nombre  considérable  que  dans  le  dituvium  [supé- 
rieur, ce  qui  prouve  que  la  grande  extension  des  glaces  Scandinaves  a  été  tar- 
dive. D'un  autre  coté,  si  les  géologues  anglais  admettent  un  bovlder-clay  ancien, 
immédiatement  postérieur  au  forett-beil,  ce  dépôt  parait  avoir  été  moins  étendu 
que  le  boulder-elay  supérieur  ou  crayeux:  et  tandis  que  les  preuves  abondent 
de  la  superposition  de  ce  dernier  au  loess  et  même  à  la  terre  des  cavernes,  rio 
n'est  plus  confus  et  plus  douteux  que  les  relations  stratigraphiques  du  boulder 
clay  ancien.  C'est  pourquoi,  sans  refuser  à  l'Angleterre  et  à  l'Ecosse  une  pre- 
mière période  de  progression  des  glaciers,  contemporaine  de  celle  de  la  Suisw. 
nous  croyons  qu'il  n'est  nullement  téméraire  d'affirmer  que  le  principal  phéno- 
mène glaciaire  de  la  Grande-Bretagne  et  de  la  Scandinavie  a  dû  succéder  m 
phénomène  glaciaire  alpin. 

Dans  ce  cas,  on  petit  admettre  que  la  zone  pluvieuse  seseraif  transportée  vert  If 
nord,  en  même  temps,  peut-être,  que  les  contrées  boréales  s'affaissaient,  à  l'inverse 
du  mouvement  qui  avait  exhaussé  l'Europe  centrale.  Ainsi  s'expliqueraient  à  la 
fois  la  sécheresse  du  sol  français,  le  recul  des  glaciers  alpins  et  l'énorme  pro- 
gression de  ceux  des  régions  septentrionales.  El  l'influence  de  ces  immense 
masses  de  glace,  les  unes  labourant  le  sol  anglais,  les  autres  envoyant  leurs 
débris  flotter  jusqu'en  Lusace  et  en  Bohême,  justifierait  encore  l'abaissement  a> 
température  qui  parait  avoir  coïncidé  chez  nous  avec  la  phase  du  renne. 

Probabilité  d'aae  transition  bm*uue.  Age  du  Mm».  —  Quoi  qu'il  «l 
soit,  sur  notre  sol  européen,  la  transition  dit  régime  des  grands  cours  d'eau  i 
celui  de  l'Age  du  renne  a  dit  se  faire  brusquement.  Sans  cela,  les  rivières,  qui 
d'abord  avaient  roulé  de  gros  graviers,  eussent  peu  à  peu  comblé  leur  lit  majeur 
avec  du  limon,  suivant  la  juste  observation  de  Be [grand.  Au  contraire,  le  lit 
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1    majeur  qui,  à  l'époque  quaternaire,  suffisait  à  peine  aux  crues  du  cours  d'eau, 

a  dû  être  asséché  tout  d'un  coup,  montrant  à  découvert  sa  surface  horizontale 

it    de  graviers,  sur  laquelle  un  mince  filet  d'eau  a  seul  continué  à  serpenter.  Aussi 

i    quand,  plus  tard,  un  régime  suffisamment  humide  a  reparu,  c'est  la  tourbe  (1) 

i    qui  a  dû  entreprendre  le  comblement  du  lit  majeur,  partout  où  la  perméabilité 

i    des  versants  assurait  aux  rivières  un  régime  exempt  de  crues  violentes. 

r        Jusqu'ici  le  renne  n'est  pas  connu,  à  l'état  fossile,  au  sud  du  43°  degré,  qu'il 

r    atteint  en  France.  Encore  les  gisements  de  renne  des  contrées  méridionales 

i     paraissent-ils  appartenir  à  des  dépôts  plus  anciens  que  ceux  qui  sont  situés  plus 

au  nord,  comme  si  l'animal  avait  progressivement  effectué  sa  retraite  vers  les 

r     hautes  latitudes.  C'est  ainsi  qu'on  le  trouve  en  abondance  au  milieu  des  dépôts 

diluviens  supérieurs  du  littoral  de  la  Baltique. 

L'âge  du  renne  ne  parait  pas  avoir  laissé  de  traces  bien  nettes  en  Amérique  ; 
cela  peut  tenir  à  diverses  causes,  telles  que  la  rareté  de  cet  animal  dans  le 
Nouveau-Monde,  ou  l'absence  d'une  période  de  froid  sec  semblable  à  celle  qui, 
en  Europe,  a  suivi  la  phase  des  grands  cours  d'eau. 

Age  de  la  tourbe.  —  Avec  la  tourbe  commence  le  régime  actuel.  La  tempé- 
rature ne  subira  désormais  que  de  faibles  vicissitudes;  à  part  quelques  alterna- 
tives d'invasion  et  de  retrait  de  la  mer  dans  les  régions  flamandes,  plutôt  par 
suite  de  la  rupture  des  cordons  littoraux  qu'en  raison  de  mouvements  impor- 
tants du  sol,  les  contours  du  continent  sont  fixés  et  le  récit  des  événements  qui 
vont  s'accomplir  appartient  à  l'archéologie  et  à  l'histoire  plutôt  qu'à  la  géo- 
logie. Aussi  n'y  insisterons-nous  pas. 

Causes  possibles  des  ebangements  de  climat.  —  Maintenant  quels  phéno- 
mènes ont  pu  produire  cette  succession  de  phases  de  sécheresse  et  d'humidité? 
nous  pensons  que  ce  doivent  être  des  faits  géographiques,  du  même  ordre  que 
ceux  qui,  en  donnant  naissance  au  courant  chaud  de  l'Atlantique,  ont  si  forte- 
ment dévié  vers  le  nord  les  isothermes  de  l'Europe  occidentale.  Enjoignant  à  des 
causes  de  ce  genre  l'influence  indéniable  des  mouvements  d'émersion  ou  d'im- 
mersion du  sol,  on  a,  croyons-nous,  le  moyen  d'expliquer  les  particularités  de 
l'époque  quaternaire  sans  recourir  à  des  causes  astronomiques. 

Quant  à  l'exagération  des  précipitations  atmosphériques,  qui  a  été,  sous  nos 
latitudes,  le  trait  dominant  des  premières  phases  de  cette  époque,  elle  peut  trou- 
ver une  explication  suffisante  dans  la  grande  émersion  qui  s'est  accomplie  pen- 
dant la  période  pliocène.  Cette  émersion,  en  définissant  notre  continent  euro- 
péen, jusqu'alors  réduit  à  la  condition  d'archipel,  a  dû  influer  dans  une  mesure 
considérable  sur  la  direction  des  courants  d'air,  si  intimement  liée  à  la  distri- 
bution des  surfaces  continentales  (2).  Ce  fait,  joint  à  l'apparition  des  glaces  dans 
les  contrées  polaires,  laisse  comprendre  que  le  début  de  l'ère  moderne  ait  pu 
être  caractérisé  par  un  trouble  atmosphérique ,  capable  de  verser  une  grande 

(1)  V.  antèy  p.  335. 

(2)  V.  antèy  p.  9Q. 
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abondance  de  précipitations  sur  les  régions  tempérées  de  notre  hémisphère.  Cet 
ainsi  que,  de  nos  jours,  le  changement  complet  qui  se  produit,  aux  équinoies, 
dans  la  distribution  des  centres  de  pression  barométrique,  a  pour  conséquent* 
l'établissement  momentané  d'un  régime  de  pluies  et  de  tempêtes. 

Ajoutons  qu'aux  époques  pliocène  et  quaternaire  anciennes,  une  cause  puissante, 
aujourd'hui  inactive,  influait  vraisemblablement  sur  la  direction  et  l'intensité  de 
courants  d'air.  Nous  voulons  parler  des  éruptions  volcaniques  dont,  à  cette  épo- 
que, la  Catalogne,  le  Plateau  Central,  l'Eifel  et  les  bords  du  Rhin  étaient  simul- 
tanément le  théâtre.  11  semble  impossible  que  de  nombreux  cratères  aient  vomi 
dans  les  airs  des  torrents  de  vapeurs  sans  que  ces  puissantes  cheminées  d'appd 
produisissent,  sur  l'air  ambiant,  un  effet  marqué  d'aspiration.  A  ce  point  df 
vue,  il  y  a  lieu  de  remarquer  que  la  fin  du  régime  des  grandes  pluies  sur  notre 
sol  a  coïncidé  justement  avec  l'inauguration  de  l'âge  du  renne,  c'est-à-dire,  a  peu 
de  chose  près,  avec  le  moment  où  les  volcans  à  cratères  de  l'Auvergne  ont  dû 
cesser  leurs  manifestations. 

OucBtlon  du  Babara.  —  La  submersion  du  Sahara  doit-elle  figurer  parmi  le 
particularités  géographiques  de  l'époque  quaternaire?  La  question  demeure 
encore  douteuse.  Les  coquilles  marines  ou  saumatres  rencontrées  aux  abords  di 
Chott  Melrir  différent  sensiblement  de  celles  qui  vivent  dans  la  Méditerranée,  (t 
la  présence,  en  divers  points  du  désert,  de  Cardium  adule  ne  prouve  rien,  pc 
plus  que  celle  des  coquilles  de  Cyprxa  moneta,  employées,  comme  on  sait,  par 
les  indigènes  dans  leurs  transactions  commerciales.  Cependant  H.  Desor  (i)  i 
signalé,  au  milieu  même  des  (jours  d'alluvion  de  Bouchana,  dans  le  Souf,  li 
présence  du  Cardium  edule  avec  Nassa  gibbotula  et  Balanut  miser. 

Du  reste,  dans  quelque  sens  que  la  question  doive  être  tranchée,  il  importe  de 
remarquer  que  l'existence  d'une  Méditerranée  couvrant  le  Sahara  ne  suftirail  ju- 
à  elle  seule  pour  produire  sur  l'Europe  un  régime  permanent  de  courants  humi- 
des. Car  cet  état  de  choses  a  été  justement  réalisé  lors  de  l'êocène  nummuli- 
tique,  et  nous  savons  qu'il  a  entraîné,  au  contraire,  un  climat  caractérisé  par  la 
sécheresse  et  la  chaleur  extrême  des  étés. 

Modification»  actuell»  du  climat.  —  Observons  en  outre  que  le  déplace- 
ment en  latitude  des  courants  d'air  humides  ou  secs  est  un  fait  qui  se  produit 
encore  de  nos  jours,  bien  que  sur  une  moindre  échelle.  A  l'heure  présente,  le 
climat  des  côtes  septentrionales  de  la  Méditerranée  est  beaucoup  plus  sec  qui 
l'époque  romaine,  et  les  régions  de  la  Gaule  et  de  In  Germanie,  certainement  moins 
humides  qu'autrefois,  sont  loin  de  justifier,  par  leur  climat,  la  réputation  de  sé- 
vérité que  leur  ont  faite  les  ani-iens  historiens.  En  revanche,  l'empiétement  d« 
neiges  et  des  glaces  aux  abords  du  Groenland  et  de  l'Islande  dit  assez  que  les 
précipitations  atmosphériques  y  sont  devenues  plus  abondantes. 

C'est  en  vain  qu'on  voudrait  attribuer  ces  changements  à  l'intervention  de 
l'homme  et,  en  particulier,  à  l'influence  du  déboisement.  L'homme  n'est  pour  rieo 

(1)  Bail.  Soc.  géol.  de  France,  3-  série,  VIII,  p.  MO. 


DURÉE  DE  L'ÉPOQUE  QUATERNAIRE.  1113 

dans  le  dessèchement  du  Sahara,  si  bien  pourvu  d'humidité  à  l'époque  quater- 
naire, et  ce  n'est  pas  lui  non  plus  qui  a  réduit  à  leurs  insignifiantes  proportions 
les  lacs,  autrefois  si  étendus,  du  versant  occidental  des  Montagnes  Rocheuses.  11 
vaut  mieux  avouer  que  nous  ignorons  encore  les  lois  qui  gouvernent  ces  modifi- 
cations, dont  l'avenir  seul  nous  révélera  peut-être  le  secret. 

L'époque  quaternaire  en  dehors  de  l'Europe.  —  En  terminant  cet  exposé, 

nous  croyons  utile  de  rappeler  qu'il  ne  s'applique  qu'à  la  région  européenne,  et 
encore  à  la  condition  d'admettre  des  épisodes  locaux  plus  ou  moins  discordants. 
Les  traces  d'une  époque  glaciaire  semblent  faire  défaut  dans  l'Himalaya,  soit  que 
les  érosions  pluviales,  si  actives  dans  ce  massif,  les  aient  effacées,  soit  que  les 
glaciers  n'y  aient  jamais  eu  plus  d'extension  qu'aujourd'hui.  En  Amérique,  M.  Dana 
ne  reconnaît  qu'une  phase  glaciaire,  celle  du  drift  et  du  boulder-clay,  précédant 
la  phase  de  Champlain  ou  des  grands  cours  d'eau,  dont  l'auteur  attribue  les  par- 
ticularités aux  inondations  violentes  causées  par  la  fonte  des  glaces.  Enfin  les  la- 
titudes tempérées  occupent  trop  peu  de  place  dans  l'hémisphère  austral  et  les 
observations  recueillies  sur  ces  régions  sont  encore  trop  incomplètes,  pour  auto- 
riser des  conclusions  générales.  Ce  qu'on  sait  seulement,  c'est  que  les  prétendues 
traces  d'une  époque  glaciaire,  signalées  par  Agassiz  au  Brésil,  se  sont  complète- 
ment évanouies  devant  une  étude  plus  attentive. 


§2 

CONSIDÉRATIONS  SUR  LA  DURÉE  DE  L'ÉPOQUE  QUATERNAIRE 

Hypothèses  cosmiques.  —  Bien  des  opinions  ont- été  émises  relativement  à 
la  durée  des  temps  quaternaires.  Plusieurs  ont  même  essayé  de  la  traduire  en 
chiffres,  en  attribuant  le  refroidissement  glaciaire  à  un  phénomène  astrono- 
mique. Les  uns  ont  admis  que  la  précession  des  équinoxes,  en  faisant  coïncider 
tour  à  tour,  pour  chaque  hémisphère,  le  solstice  d'hiver  avec  le  périhélie  ou 
avec  l'aphélie,  devait  amener,  à  des  intervalles  d'environ  dix  ou  onze  mille  ans, 
des  alternatives  de  périodes  chaudes  et  de  périodes  froides.  D'autres,  trouvant, 
non  sans  raison,  cette  cause  de  froid  insuffisante,  ont  fait  intervenir  les  varia- 
tions de  l'excentricité  terrestre,  attribuant  les  grands  froids  glaciaires  à  la 
coïncidence  d'un  hiver  en  aphélie  avec  le  maximum  d'excentricité  de  l'orbite. 
Nous  examinerons  plus  loin  les  conséquences  possibles  d'une  telle  combinaison. 
Disons  seulement  que,  dans  ce  cas,  suivant  les  auteurs,  l'époque  de  la  grande 
extension  des  glaces  aurait  eu  lieu  de  225  000  à  550  000  ans  avant  notre  ère,  et 
que  sa  durée  aurait  été,  pour  les  uns  de  160,  pour  les  autres  de  plus  de  2000 
siècles. 

Tous  ces  calculs  ont  à  nos  yeux  le  tort  de  reposer  sur  une  hypothèse  gratuite, 
à  savoir  que  l'extension  des  glaces  réclame  une  cause  de  froid,  alors  que,  au 
moins  pour  ce  qui  concerne  les  massifs  alpins  et  pyrénéens,  cette  extension  a 


îaire  une  inee  ae  ia  valeur  relative  ae  cette  auree  a  après  les  dépôt 
nos  plaines  et  nos  vallées,  ou  encore  d'après  les  variations  de  la 
d'un  auteur  l'a  pensé,  et  il  en  est  beaucoup  aux  yeux  de  qui  de* 
siècles  ont  été  nécessaires  à  l'accomplissement  de  tant  de  choses.  Hs 
du  temps  cette  appréciation  se  fonde  sur  l'idée,  tout  à  fait  erronée 
que  le  creusement  des  vallées  est  l'œuvre  de  l'époque  quaternair 
qu'après  avoir  constaté  qu'entre  la  grotte  du  Houstier  et  celle  de  1 
dans  la  vallée  de  la  Vézére,  il  y  a  une  différence  de  niveau  de  27",  I 
vatt  :  i  Ce  creusement  de  27  métrés,  dû  à  l'action  des  eaux,  s'est 
les  yeux  de  nos  troglodytes  et  depuis  lors,  pendant  toute  la  durée 
moderne,  c'est-à-dire  pendant  des  centaines  de  siècles,  il  n'a  Tait 
de  progrès.  Jugez  d'après  cela  combien  de  générations  humaines  oi 
1er  entre  l'époque  du  Houstier  et  celle  de  la  Madelaine!  (1)  »  Or,  c 
y  a  eu  seulement  déblaiement  de  la  vallée  occupée  par  des  dépôts  : 
d'autre  part,  s'il  ne  s'est  rien  fait  depuis,  c'est  que  la  rhière  avait 
pente  d'équilibre. 

Nous  l'avons  déjà  dit,  l'époque  quaternaire  a  trouvé  presque 
détails  de  l'orographie  et  de  l'hydrographie  constitués  comme  ils 
d'Iiui.  Les  gorges  destinées  à  l'encaissement  des  glaciers  étaient  dé 
comme  aussi  les  vallées  où  les  grands  cours  d'eau  avaient,  dès  le 
tout  au  moins  dès  le  pliocène,  commencé  à  étaler  leurs  alluvions 
juger  par  ce  qui  se  passe  sous  nos  yeux  du  temps  qui  a  été  née 
pour  déblayer  certaines  vallées  encombrées  de  dépots  meubles,  soit 
jusqu'à  Lyon  les  blocs  erratiques  du  centre  de  la  Suisse,  serait  oub 
que  les  précipitations  atmosphériques  étaient  alors  au  moins  dix  o 
plus  abondantes  que  de  nos  jours,  ensuite  que  des  mouvements 
du,  à  plus  d'une  reprise,  restituer  aux  rivières  une  pente  torrentielle 
la  période  quaternaire  a  été  caractérisée  par  une  activité  tout  i 
tionnelle  des  agents  extérieurs,  et  rien,  dans  ce  oui  se  passe  sous  m 
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d'alluvions  que  la  rectification  d'un  cours  d'eau  comme  la  Kander  amoncelé  en 
quelques  années  sur  un  même  point  (1). 

Variations  organiques.  —  Les  variations  de  la  faune  se  réduisent  à  la  dispa- 
rition de  quelques  grands  pachydermes,  que  la  main  de  l'homme  aurait  suffi  à 
éliminer  de  l'Europe,  lors  même  que  notre  sol  eût  continué  à  leur  fournir  une 
nourriture  abondante.  Quant  à  la  flore,  elle  est  restée  la  même  :  seule,  la  distri- 
bution de  quelques  espèces  a  changé  par  voie  de  migration.  Dans  la  faune  marine, 
aucune  modification  ne  s'est  fait  sentir,  si  ce  n'est  dans  la  distribution  géogra- 
phique des  coquilles  littorales  arctiques.  De  la  sorte,  si  les  dépôts  terrestres  de 
l'époque  quaternaire  ne  nous  étaient  pas  connus,  il  ne  viendrait  à  l'idée  d'aucun 
géologue  de  faire  pour  celte  phase  de  l'histoire  du  globe  non  pas  un  système,  ni 
un  étage,  ni  un  sous-étage,  mais  même  une  simple  assise,  puisque,  jusqu'au  som- 
met du  pliocène,  inclusivement,  le  principe  de  la  distinction  des  assises  est 
fondé  sur  les  variations  de  la  faune  malacologique. 

Ajoutons  que  c'est  faire  peu  d'honneur  à  l'intelligence  humaine  que  de  laisser 
dans  le  même  état  de  barbarie,  pendant  des  centaines  ou  même  des  dizaines  de 
mille  années,  l'homme  qui  avait  déjà  su  tailler  les  silex  de  Saint- Acheul  et  du 
Moustier.  Mais,  cette  raison  mise  à  part,  nous  ne  voyons,  dans  les  faits  géolo- 
giques de  l'époque  quaternaire,  absolument  rien  qui  motive  les  évaluations  con- 
sidérables devant  lesquelles  certains  auteurs  n'ont  pas  reculé. 

Incertitude  des  appréciations  ehronométriques.  —  Nous  n'irons  pas  plus 

loin  et  nous  ne  chercherons  pas,  à  l'exemple  de  quelques  autres,  à  trouver, 
dans  l'épaisseur  des  alluvions  de  nos  principales  vallées,  les  éléments  d'une 
chronologie  réduite  de  l'époque  quaternaire.  Telle  succession  régulière  de 
dépôts  alternativement  graveleux,  limoneux  et  charbonneux,  où  l'on  s'est  plu  à 
voir  les  produits  successifs  des  saisons  d'une  même  année,  ne  représente,  en 
réalité,  que  la  suite  normale  des  apports  des  crues;  car  chaque  inondation  com- 
mence par  une  phase  violente,  avec  entraînement  de  graviers,  et  se  poursuit  par 
une  phase  limoneuse,  à  laquelle  succède  le  dépôt  des  matières  végétales  arra- 
chées aux  rives  par  le  flot.  Mais  rien  n'indique  à  quels  intervalles  les  crues  se 
sont  succédé,  et  d'ailleurs  les  dépôts  d'alliivion  sont  partout  interrompus  par  des 
phases  d'émersion  dont  aucun  signe  ne  révèle  la  durée.  La  science  n'en  est  pas 
encore  à  ce  point,  d'avoir  conquis  un  chronomètre  qui  lui  permette  de  mesurer 
le  temps  écoulé,  même  dans  la  période  qui  a  immédiatement  précédé  la  nôtre. 
Il  est  sage  de  n'attendre  cette  conquête  que  de  l'avenir  et,  pour  nous,  il  nous 
suffit  d'avoir  établi  à  quel  point  sont  dépourvus  de  base  rigoureuse  tous  ces 
calculs  qui  distribuent  généreusement  les  centaines  et  les  milliers  de  siècles 
entre  les  diverses  phases  de  l'époque  quaternaire. 

(1)  V.  antè,  p.  215. 


LIVRE    TROISIÈME 

FORMATIONS  D'ORIGINE   INTERNE 
OC  ÉRUPTIVES 


Les  formations  d'origine  interne  (1)  sont  celles  dont  lea  conditions  de  gt 
ment,  incompatibles  avec  les  lois  qui  règlent  le  dépôt  des  terrains  sédira 
taires,  présentent  au  contraire  une  analogie  frappante  avec  la  manière  d'ê 
des  produits  actuels  de  l'énergie  intérieure  du  globe.  11  convient  d'y  distingi 
deux  grandes  catégories  :  celle  des  roches  éruptives,  injectées  ou  épanchées  | 
grandes  masses,  à  la  façon  des  laves  de  nos  volcans,  et  celle  des  gîtes  minera 
et  métallifères,  dont  les  analogues  se  retrouvent  aujourd'hui  parmi  les  prodn 
des  sources  thermales. 


PREMIÈRE  SECTION 

BOCHES   ÉRUPTIVES 

CHAPITRE   I 

GÉNÉRALITÉS    SUR    LES    ROCHES    ÉRUPTIVES 


CARACTÈRE!    GÉNÉRAUX   DES   ROCHES    ÉRUPTIVES 

Manière  d'être  des  roches  érapilves.  —  Les  roches  éruptives  se  présent» 
en  massifs,  en  nappes  ou  coulées  et  en  filons.  C'est  dans  ce  dernier  cas  seulerw 
que  leur  origine  interne  peut  être  affirmée  du  premier  coup  avec  cerlilnc 
encore  à  la  condition  de  ne  pas  prendre  pour  des  filons  d'injection,  des  feir 
remplies  per  descensum,  comme  il  s'en  trouve  quelquefois,  par  exemp 
au  contact  du  crétacé  et  du  calcaire  carbonifère. 

La  même  affirmation  est  possible  à  l'égard  d'une  nappe,  si  l'on  parvient 
saisir  sa  liaison  avec  une  cheminée  d'arrivée  (fig.  559)  ou  si  l'on  peut  proin 

(1)  L'auteur  a  reçu,  pour  la  rédaction  de  ce  Livre,  de  précieuses  communications  de  31  M.  t'ouc 
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qu'elle  a  été  mécaniquement  introduite  entre  les  strates  encaissantes.  S'il  s'agit 
d'un  massif,  amené  par  des  failles,  longtemps  après  sa  consolidation,  en  contact 
avec  d'autres  roches,  le  caractère  éruplif  ne  peut  ressortir  que  d'une  compa- 
raison avec  des  types  de  composition 
identique,  dont  les  relations  de  gi- 
sement soient  bien  établies. 

L'absence  de  tout  élément  élasti- 
que ou  détritique  constitue  en  gé- 
néral, avec  l'état  cristallin  de  la 
masse,  une  forte  présomption  en  fa- 
veur de  l'origine  interne.  Néanmoins 
ces  caractères  peuvent  se  rencontrer 
chez  quelques  dépots  chimiques  ex- 

...  ,  ,.         fit-  559.  —  Filon  de  méliphtre,  l'ochipptnt  en  nippe 

ternes.   Comme  aUSSl  ils  Ont  pu  être        per-de.™»  le    grei   rouge   permien  de  le    Bohème 

acquis  par  certaines  assises  sédimen-      <d,Pré*  J*wi»j. 

taires,  sous  l'influence  du  métamorphisme.  D'ailleurs,  A  toute  époque,  il  s'est 
formé  des  tufs,  c'est-à-dire  que  les  éléments  amenés  au  jour  par  l'action  éruptive 
sont  plus  d'une  fois  tombés,  dès  leur  arrivée  et  dans  une  mesure  très  variable, 
sous  la  puissance  des  agents  extérieurs,  qui  leur  ont  imprimé  plusieurs  des 
marques  distinclives  de  la  sédimentation.  Hais  s'il  en  résulte  parfois,  pour  le 
géologue,  beaucoup  de  difficulté  à  reconnaître,  sur  le  terrain,  la  vraie  nature 
d'une  roche  donnée,  la  distinction  des  formations  éruplives-n'en  garde  pas 
moins,  dans  la  plupart  des  cas,  une  indiscutable  netteté. 

Nous  avons  d'ailleurs  décrit,  dans  le  livre  relatif  à  la  composition  de  Técorce 
terrestre,  les  variétés  dont  les  roches  internes  sont  susceptibles  au  point  de  vue 
de  la  composition  et  de  la  texture,  et  qui  toutes  attestent  la  grande  diversité  des 
conditions  physiques  et  chimiques,  tant  intérieures  qu'extérieures,  au  milieu 
desquelles  a  du  se  faire  leur  consolidation. 

■éMnorphluxe  d'inflnenee.  Phénomène*  de  contact.  —  Beaucoup  de 
roches  èruptives  ont  fait  subir  aux  terrains  traversés  des  modifications  plus 
ou  moins  profondes,  dont  l'ensemble  constitue  ce  qu'on  a  nommé  le  métamor- 
phisme d'influence.  Ce  phénomène,  quand  il  se  produit,  est  une  des  preuves  les 
plus  décisives  de  l'antériorité  des  dépôts  encaissants. 

On  distingue  le  métamorphisme  de  contact,  c'est-à-dire  l'altération,  physique 
ou  chimique,  du  terrain  traversé,  sous  l'influence  directe  de  la  roche  éruptive,  et 
le  métamorphisme  périphérique,  où  il  est  permis  de  voir  l'action  des  liquides  et 
des  vapeurs  qui,  accompagnant  la  sortie  de  la  roche,  ont  du  naturellement  se 
concentrer  à  sa  périphérie.  Dans  le  premier  cas,  la  modification  physique,  qu'on 
peut  attribuer  à  la  chaleur,  embrasse  en  général  une  zone  très  peu  étendue. 
A  peine  y  a-l-il  calcination  ou  durcissement  sur  quelques  décimètres,  et  encore 
cet  effet  se  produit-il,  non  avec  les  roches  granitiques  ou  porphyrïques,  mais 
seulement  avec  celles  qui,  par  la  composition  et  la  texture,  sont  voisines  des 
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laves  modernes.  Le  métamorphisme  chimique,  au  contraire,  nul  ou  à  peu  pw 
nul  avec  les  roches  ignées,  atteint  son  maximum  avec  les  roches  grmiltiài 
et  donne  lieu  à  la  production  de  minéraux,  en  général  de  silicates»  dmt  1b 
éléments  sont  fournis  à  la  fois  par  la  roche  éruptive  et  par  le  terrain  encaissai 
La  zone  de  contact  où  naissent  ces  minéraux  mixtes  a  d'ailleurs  rarement» 
grande  largeur. 

Métamorphisme  périphérique.  —  En  revanche,  le  métamorphisme  périmé- 
rique  peut  s'étendre  à  plusieurs  centaines  de  mètres  de  distance  du  mai 
éruptif.  Ses  effets  consistent»  soit  dans  un  durcissement  notable  du  terni 
encaissant,  pénétré  d'émanations  siliceuses  (fig.  560),  soit  dans   une  sorte  è 

remaniement  partiel  et  sur  place  de  se»  * 
ments  constituants,  avec  production  de  sobsta- 
ces  cristallisées,  mais,  en  général,  sans  aura 
apport  imputable  à  l'éruption  voisine. 
Dans  tous  les  cas,  l'influence  de  cette  dernim 
Fig.  560.  —  Coupe  prise  au  Rehberg,  prés  est  essentiellement  limitée.  h*  auréole  méUM* 

d'Andreasberg  (d'après  H.  Crednerj.  ,  .  ...  ,  .  ... 

.      ,  ,         L. .       .    phique  qui  1  accompagne  n  a  jamais  qu  une  faibb 

a,  granité;  b,  grau wacke  et  schiste  argi-  .  ,  , 

leux,  changés  en  coméenne  au  contact  amplitude,  et  c'est  à  tort  qu*on  voudrait  imputtf 
du  gramte.  ^  ceWe  cause   jes   modifications    profond»  é 

lointaines  éprouvées  par  quelques  massifs  sédimentaires ,  au  milieu  desqodi 
aucun  affleurement  de  roches  internes  n'est  visible.  11  peut  cependant  y  aw 
une  exception  à.  cette  régie,  lorsque  l'épanchement  éruptif  introduit,  dans  te 
océans  voisins,  des  substances  chimiques  capables  d'une  action  prolongée,  liai 
la  transfprmation  en  dolomies  compactes  des  calcaires  triasiques  du  Tyrol  méri- 
dional peut  être  attribuée  à  l'abondance  des  sels  magnésiens,  que  les  éruptions 
mélaphyriques  de  la  période  jetaient  dans  les  mers  contemporaines.  Mais  la  trans- 
formation peut  avoir  exigé  beaucoup  de  temps  et,  si  elle  est  la  suite  naturelle  de 
la  venue  au  jour  des  mélapliyres  et  des  roches  associées,  ce  métamorphisme  à 
longue  échéance  et  aussi  à  longue  portée  dans  l'espace  est  un  cas  toul  particulier 
des  influences  périphériques. 

Endomorphlsme.  —  Il  arrive  quelquefois  que  le  terrain  encaissant  exerce,  à 
son  tour,  une  certaine  réaction  sur  la  roche  éruptive  au  voisinage  du  contact. 
De  là  résulte  un  métamorphisme  endomorphe  ou  endomorphisme ,  auquel  peuvent 
aussi  contribuer  les  émanations  contemporaines  de  répancheinent.  Tandis  que 
ces  dernières  manifestent  leur  action  en  sursaturant  la  roche  de  silice  ou  en 
exagérant  la  cristallisation  de  ses  éléments,  l'influence  du  terrain  traversé  se 
traduit  le  plus  souvent,  au  contraire,  en  accroissant,  sur  une  faible  étendue,  la 
finesse  du  grain  de  la  roche  éruptive.  On  cite  en  Norvège,  aux  environs  de  Cbrî>- 
tiania,  des  filons  d'un  granité  à  gros  grain  qui,  au  contact  du  gneiss  encaissant, 
ont  pris  une  texture  presque  pétrosiliceuse,  et  cela  d'autant  plus  que  les  liions 
étaient  plus  minces.  De  même,  au  Hartz,  M.  Lossen  a  décrit  les  circonstances  du 
Bode-gang,  filon  granitique  devenu  porphyrique  au  contact  des  parois. 
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V-  L'endomorphisme  du  aux  émanations  qui  accompagnent  l'éruption  modifiant 
M  dès  la  première  heure,  et  non  après  coup,  les  conditions  de  sa  consolidation,  a 
il  reçu  de  quelques  auteurs  les  noms  de  diamorpkixme  et  de  promorphûme  (1). 
%  Lorsque  deux  grandes  masses  de  roches  acides  se  touchent,  le  plus  souvent 
%  »n  observe  une  zone  de  passage  à  caractères  mixtes.  Si  l'on  admet,  comme 
nous  l'avons  fait,  que  les  roches  acides  anciennes  doivent  leur  lexture  à  l'in- 
ln  fluence  de  dissolvants,  de  minéralisateurt,  suivant  l'expression  d'Henri  Sainte- 
lt  Claire-Deville,  il  ne  paraîtra  pas  étonnant  que  les  éléments  fluides  qui  accorapa- 
4. (liaient  la  sortie  d'une  de  ces  roches  aient  pu  réagir  sur  une  roche  similaire 
t, .antérieurement  consolidée.  C'est  ainsi  que,  dans  le  Morvan,  M.  Michel-Lévy  (2) 
m  a. signalé  des  passages  de  la  granulite  au  gneiss  ou  au  granité,  du  porphyre 
—  -microgranuli  tique  à  la  granulite,  du  porphyre  pélrosiliceux  aux  tufs  porphy- 
^..riques,  etc. 

',  ■  s» 


,  Age  reiMtir.  —  De  même  que  l'âge  relatif  des  couches  sédimentaires  se  dè- 
1  duit  de  leur  ordre  de  'superposition,  de  même  l'âge  relatif  des  roches  éruptives 
,  pourrait  être,  jusqu'à  un  cerlain  point,  déterminé  par  l'observation  de  leurs 
relations  mutuelles  de  pénétration,  toute  roche  étant  nécessairement  plus  an- 
cienne que  celles  qui  se  sont  fait  jour  au  milieu  de 
sa  masse  par  des  fissures.  Hais  si  ce  mode  de  déter- 
mination est  parfois  employé,  ce  ne  peut  être  que  g 
pour  les  roches  d'un  même  massif  et,  la  plupart  du 
temps,  les  centres  d'éruption  sont  trop  éloignés  les 
uns  des  autres  pour  que  les  rapports  mutuels  puis- 
sent être  observés.  Quand  il  s'agit  de  roches  qui  s'en- 
trecroisent dans  un  massif  donné,  l'âge  relatif  se 
conclut  des  rejets  que  les  filons  subissent  aux  points 
de  croisement.  11  est  rare,  en  effet,  qu'une  cassure 
se  produise  sans  qu'il  y  ait  un  déplacement,  horizontal  Rf.Wl.  —  R*jei  d'un  «ion  uroni- 

,  liqueflp',  pir  des  croiseurs  poi- 

ou  vertical,  de  I  une  des  parois  relativement  à  1  autre.  pbyiïque»  ff.  ff,  la  roche  «n- 
Dans  ce  cas  (11g.  561),  un  filon  anciennement  conso-  c"SMnt«"™"u'J"|ï""1«  &- 
lidé,  tel  que  g<f,  se  trouve  morcelé,  par  la  production  des  filons  plus  récents 
ff,  ff,  en  plusieurs  tronçons  dont  chacun  est  rejeté  sur  le  côté  relativement 
à  celui  auquel  il  faisait  originairement  suite.  Le  dérangement  éprouvé  par  le 
filon  g  permet  donc  d'affirmer  que  son  éruption  a  précédé  celle  des  filons  f. 
Détermination  de  l'*«e  par  lc>  terrain»   traversé*.  —  On   a   plus  souvent 

(1)  Consulter,  pour  l'élude  générale  du  métamorphisme,  les  Iravaui  de  11.  Delesse  el  notam- 
ment: Eludée  fur  le  mflamorphùme,  Paris,  1858. 
,  p)  Bull,  de  la  Soc.  giot.  de  France,  3*  série.  Vit,  p.  853. 
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l'occasion  de  constater  la  relation  des  roches  êruptives  avec  les  terrains  si 
taires  encaissants.  Or,  grâce  au  concours  de  la  paléontologie  et  de  la 
graphie,  la  succession  de  ces  derniers  a  pu  être,  à  peu  pris  partout,  ètab 
précision.  Le  critérium  qu'ils  fournissent  est  donc  d  une  application  tri 
raie,  et  de  plus  il  offre  l'avantage  de  procurer  des  données,  non  seulen 
l'âge  relatif,  mais  encore  sur  Y  âge  absolu  des  roches  éruptives.  Ce  n'est  ; 
cet  âge  absolu  puisse  être  exprimé  en  mesure  de  temps  ;  mais  du  moii 
naissant  la  série  complète  des  assises,  c'est-à-dire  des  époques  sedime 
on  peut,  dans  certains  cas,  préciser,  pour  une  roche  éruptive  donnée,  i 
ces  époques  où  la  roche  s'est  épanchée,  à  l'état  fluide  ou  pâteux,  à  travers  I 
solide.  Cette  recherche  réside  dans  l'interprétation  d'un  certain  nombre 
constances  qui,  bien  souvent,  ne  se  prêtent  qu'à  une  détermination  appi 
tive,  tandis  que,  d'autres  fois,  elles  permettent  de  resserrer  l'incertitud 
des  limites  très  étroites. 

Toute  roche  éruptive  est  plus  jeune  que  les  terrains,  stratifiés  ou  non, 
traverse  en  filons.  Mais  le  fait  que  de  tels  filons  ne  pénètrent  pas  dans  un 
,  déterminé  ne  suffit  pas,  en  général,  pour  faire  admettre  que  le  dépôt  de  < 
nier  ait  eu  lieu  postérieurement  à  la  sortie  de  la  roche  éruptive.  Certain 
tures  de  terrains  se  prêtent  mal  a  la  production  des  fentes,  et  d'ailleurs 
rience  prouve  que  les  filons  ne  s'étendent  pas  au  delà  d'une  certaine  disla 
massif  principal  dont  ils  ne  sont  que  des  ramifications. 

Losque  les  filons  d'une  roche  éruptive  atteignent  la  surface  du  sol,  a 
en  général,  leur  crislallinitè  les  défend  mieux  contre  les  agents  atmos 
qucs,  ils  se  détachent  en  saillie,  formant  une  sorte  de  mur  irrégulier, 
appelle  un  dyke.  Le  même  nom  s'applique  d'ailleurs  aussi  aux  filons  qu 
rencontre  dans  la  profondeur,  par  exemple  à  ceux  qui  parfois  viennent 
rompre  la  continuité  des  strates  du  terrain  houiller. 

Conglomérats  et  lofa.  —  La  présence,  au  milieu  d'un  conglomérat 
connu,  de  cailloux,  roulés  ou  non,  d'une  roche  d'origine  interne,  permet 
lîrmer  que  la  sortie  de  celte  roche  a  précédé  le  dépôt  du  conglomérat. 
ainsi  que  les  poudingues  houillcrs  contiennent  souvent  des  galets  porphyri 
dont  l'identité  est  absolue  avec  certains  porphyres  observés  en  place  da 
voisinage,  où  d'ailleurs  ils  coupent  en  filons  les  couches  de  l'étage  anthrac 
On  peut  donc  affirmer  que  ces  porphyres,  postérieurs  comme  éruption  à 
dernière  époque,  étaient  néanmoins  épanchés  et  consolidés  quand  s'est  prod 
dépôt  des  poudingues  en  question. 

Les  tufs,  quand  il  s'en  rencontre,  fournissent  aussi  un  élément  de  dèter 
tion  très  précis,  à  cause  de  leur  intercala  lion  entre  des  assises  sédimem 
bien  définies,  ou  parfois,  mieux  encore,  à  cause  des  restes  fossiles  qu'ils 
ferment  eu x-mêm es- 
Bons  le  Mansleld,  par  exemple,  des  tufs  mélaphyriques  alternent  plusieur 
(fig.  5G2)  avec  les  assises  régulièrement  stratifiées  du  grès  rouge  permien 
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peut  donc  affirmer  que  la  sortie  des  mélaphyres  a  été  contemporaine  du  dépôt 
de  ce  grés,  au  milieu  duquel  des  morceaux  de  la  roche  éruptive,  sans  doute  pro- 
jetés par  des  explosions,  sont  venus  se  s t ratifier  en  quelques 
points.  Dans  les  Vosges  et  dans  d'autres  districts  occupés 
par  les  sédiments  anthraciféres  et  houillers,  ce  sont  des  tufs 
boueux  qui  ont  accompagné  la  sortie  de  certaines  roches 
porphyriques  ou  trappéennes,  de  telle  sorle  que  des  mor- 
ceaux de  la  roche  éruptive  franche,  entraînés  dans  ces  tufs, 
s'y  trouvent  associés  a  des  végétaux  fossiles,  arrachés  à  ses 
rives  par  le  courant  boueux. 

Ace  *rm  ronieci.  —  L'âge  d'une  nappe  ou  coulée  ne  laisse  „ 
pas  de  prise  au  doule,  si  l'on  peut  prouver  que  la  nappe  s'est      «e  d.n5  le  iimifeid 

,...,,.      ...  r  ,  ,  .  |urfl.  Credner  |h>u- 

épanchee,  a  lair  libre  ou  sous  ïeatt,  par-dessus  les  assises      leurdoii coupe,  10-.. 
qu'elle  recouvre.  Mais  cette  démonstration  n'est  pas  toujours  «.8i*rougebrun,»tec 

-.,,,,.,-  ■  .  .    .  quelques    fragments 

facile  et  plus  dune  fois  on  a  pris  pour  des  nappes  certains  deméUphyre-.t.gres 
épanchements  horizontaux  qui  s'étaient  insinués  entre  les  saln™melîapb«eBeè 
surfaces  de  séparation  d'assises  sédimentaires  depuis  long- 
temps consolidées.  On  conçoit  en  effet  que,  dans  les  mouve- 
ments de  dislocation  qui  précèdent  la  sortie  des  matières  ■»™pni™i™" 
èruplives,  de  telles  surfaces  puissent  offrir  des  joinls  de  facile  division,  donl 
profite  la  roche  fondue.  En  pareil  cas,  comme  ces  intercala  lions  ou  intrusion* 
supposent,  chez  la  roche  épanchée,  une  fluidité  qui  n'est  guère  réalisée  que 
par  la  fusion  ignée,  on  peut  quelquefois  constater  que  les  assises  encaissantes 
ont  été  modifiées,  par  le  contact  de  la  nappe  chaude,  à  la  fois  au-dessus  et  an 
dessous  de  la  coulée. 

■■«rhe*  de  fridlo*.  —  Certaines  roches  d'origine  interne  affleurent  en  mas- 
sifs étendus,  dont  le  contact  avec  les  terrains  encaissants  a  les  allures  d'une  faille. 
Souvent  la  paroi  de  celte  faille  est  tapissée  par  un  garnissage,  se  composant  de 
fragments  anguleux  et  froissés  des  deux  terrains  en  contact  et  qualifié  de  conglo- 
mérat ou  brèche  de  friction.  En  général,  l'existence  d'une  telle  brèche  témoigne  que 
la  roche  éruptive  s'était  déjà  consolidée  dans  la  profondeur,  avant  qu'une  disloca- 
tion de  l'éc  or  ce  l'amenât  au  milieu  des  roches  qui  l'encaissent  aujourd'hui.  Hais  il 
y  a  des  èpanchemenls  de  nature  boueuse  qui  peuvent  aussi  donner  lieu  à  des  zones 
brèchiformes  de  contact.  De  là  résultent  souvent  de  grandes  difficultés  d'ap- 
préciation. Le  plus  sûr  est  toujours  d'attendre,  pour  se  prononcer,  que  de  vérita- 
bles filons  de  la  roche  éruptive  aient  été  constatés.  Sinon  Ion  s'exposerait  à 
confondre,  comme  on  l'a  Tait  autrefois  pour  les  Alpes,  la  venue  au  jour  de  cer- 
tains massifs  cristallins  avec  leur  éruption  proprement  dite. 

DiflcNlMs  du  solo. —  Il  résulte  de  cet  exposé  que  la  détermination  de  l'âge 
des  roches  éniptives  se  heurte  à  de  sérieuses  difficultés.  Ajoutons  que,  le  plus 
souvent,  le  contact  de  ces  roches  avec  les  terrains  encaissants  échappe  à  l'obser- 
vation directe,  les  agents  atmosphériques  ayant  profilé  de  la  différence  de  dureté 
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de  deux  massifs  voisins  pour  y  creuser  des  dépressions  plus  ou  moins  renonr 
de  dépôts  superficiels.  Enfin  nous  avons  reconnu  plus  haut  (I)  que  la  spécift 
tiori  lithologique  des  roches  internes  prétait  encore  à  plus  d'une  contrôler 
Aussi  ne  devra-l-on  pas  s'étonner  si,  dans  les  descriptions  qui  vont  suivre,  m 
nous  bornons  à  quelques  types  principaux.  laissant  au  progrès  des  observa!* 
de  détail  le  soin  de  résoudre  bien  des  questions  encore  pendantes.  Notre  but 
d'ailleurs  moins  de  décrire  les  circonstances  de  gisement  de  chaque  niturc 
roches  que  de  montrer  comment  les  éruptions  se  sont  coordonnées  dans  le  ta» 
A  cet  égard,  les  géologues  sont  parvenus,  dans  ces  dernières  années,  à  des 
sultats  assez  importants,  qui  nous  permettent  de  faire  précéder  (a  descripti 
des  massifs  éruptifs  de  quelques  notions  générales  sur  la  succession  des  par, 
de  l'activité  interne. 

§3 
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Série  Hdcnci  **He  M^enc.  —  L'activité  éruptive  ne  s'est  pas  mu 
Testée  d'une  manière  constante  pendant  toute  la  durée  des  temps  géologMM 
Non  seulement  l'abondance  des  èpanchements  et  la  nature  des  produit!  • 
varié  avec  les  époques,  mais  il  j  a  eu  des  phases  de  repos  absolu.  C'est  ù 
qu'à  l'heure  actuelle  on  pourrait  à  peine  citer  un  exemple  bien  autheotia 
d'une  éruption  ayant  interrompu  le  dépôt  des  sédiments  jurassiques  ou  crétacé 
Nous  distinguerons  donc  (ainsi  que  nous  l'avons  déjà  indiqué  en  traitant  de  1 
composition  des  roches)  deux  te'ries  d'éruption»,  l'une  ancienne,  dont  lésa» 
resta lio us,  fréquentes  durant  les  temps  primaires,  ont  généralement  pris  i 
avec  l'époque  permienne.  sauf  dans  certains  districts,  où  elles  ont  coalini 
jusqu'au  déclin  du  trias;  l'autre  moderne,  dont  les  débuts  paraissent  dater  < 
l'éocéne  et  qui  se  poursuit  encore  de  nos  jours. 

l'es  deux  séries  ne  sont  pas  distinctes  seulement  par  leur  âge;  elles  le  ** 
surtout  par  la  nature  des  émissions.  La  première  est  caractérisée  par  la  prei 
minante  des  types  acides,  ainsi  que  par  l'état  franchement  cristallin  des  ma* 
où  les  éléments  vitreux  sont  rares  ou  absents.  Dans  la  seconde  dominent  k 
types  basiques  et  neutres;  la  texture  gnmitoïde  y  est  d'une  extrême  rarelé< 
partout  intervient  une  proportion  plus  ou  moins  forte  de  pâte  amorphe  ou  d'à 
r  (usions  vitreuses,  en  même  temps  que  les  roches  se  montrent  souvent  cribla 
de  vacuoles,  comme  celles  que  peuvent  produire  des  dégagements  gaxeut  » 
sein  d'une  niasse  en  fusion.  Il  est  doue  visible  que  les  éruptions  de  la  premier 
série,  du  moins  les  plus  anciennes,  ont  du  s'accomplir  en  général  sous  u» 
pression  qui  permettait  l'existence  de  l'eau  à  l'état  liquide  et  en  présence  A 
dissolvants,  de  nature  à  favoriser  la  cristallisation.  Au  contraire,  dans  la  sert 
moderne,  la  sortie  des  matières  ayant  eu  lieu  à  l'air  libre  ou  sous  une  uiN* 
1)  Voir  ante,  Deuiième  Partie,  Livre  I,  Section  1. 
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pression,  dans  des  conditions  analogues  à  celles  des  volcans  actuels,  les  gaz  et 
la  vapeur  d'eau  ont  joué  un  rôle  dans  la  constitution  définitive  des  produits.  Le 
caractère  igné  s'y  accuse  d'ailleurs  beaucoup  plus  franchement  et  se  traduit 
quelquefois  de  la  manière  la  plus  nette  par  la  cuisson  que  les  roches  encaissantes 
ont  subie.  Ainsi  des  sables  ont  été  vitrifiés  et  des  argiles  ont  été  transformées  en 
porcelanita  ou  thermantides  au  contact  de  nappes  ou  de  filons  basaltiques. 

Différences  originelles  des  deux  série*.  —  C'est  pourquoi,  sans  nier  que  les 
dernières  éruptions  de  la  série  ancienne,  celles  qui  correspondent  au  trias  et 
au  permien,  peut-être  même  au  carbonifère,  aient  pu,  jusqu'à  un  certain  point, 
revêtir  le  caractère  volcanique,  nous  pensons  que  cette  épithète,  qui  implique 
l'idée  d'émissions  subaériennes  et  de  projections  violentes,  convient  surtout  à  la 
série  moderne.  C'est  sans  aucun  droit  qu'on  voudrait  l'appliquer  aux  épanche- 
ments  granitiques,  en  attribuant  à  un  métamorphisme  ultérieur  les  différences 
si  tranchées  qui  séparent  leurs  produits  de  ceux  que  rejettent  les  volcans  ac- 
tuels. Les  cailloux  de  granité,  dans  quelque  assise  sédimentaire  qu'on  les  ren- 
contre, offrent  toujours  une  composition  et  une  texture  identiques  avec  celles  de 
la  même  roche,  dans  les  grands  massifs  où  on  l'observe  en  place.   A  cet  égard, 
les  conglomérats  siluriens,  dévoniens  ou  carbonifères  ne  se  distinguent  en  rien 
des  brèches  et  des  poudingues   tertiaires,  ce  qui  permet  d'affirmer  qu'à  part 
quelques  phénomènes   superficiels  d'altération,  les  roches  granitiques   n'ont 
i     subi,  depuis  leur  sortie,  aucune  modification.  Leur  constitution  est  donc  ori- 
,     ginelle  et  date  du  moment  même  où  les  masses  épanchées  ont  pris  l'état  solide. 
l    Par   suite,    les  circonstances  de  la    consolidation,  combinées  avec   la  nature 
l    propre  des  émissions,  peuvent  seules  rendre  compte  des  différences  constatées, 
i    et  c'est  vraisemblablement  parce  que  ces  deux  sortes  d'éléments  ont  différé 
l    suivant  les  périodes,  que  les  roches  de  la  série  ancienne  se  distinguent  si  cora- 
I    plètement  de  celles  qui  sont  venues  plus  tard  (1).  A  vrai   dire,   la  genèse  de 
ces  roches  est  encore  un  mystère.  Jusqu'ici  les  essais  de  reproduction  artificielle 
}    n'ont  jamais  réussi  à  donner  quoi  que  ce  soit  d'analogue  à  un  granité  ou  à  un 
f     porphyre,  tandis  que,   par  la  voie  ignée    et  à  la   faveur  d'un  refroidissement 
gradué,  MM.  Fouqué  et  Michel-Lévy  ont  pu  obtenir  du  basalte,  de  Ja  dolérite 
et  de  l'ophite.  L'étude  des  inclusions  liquides  du  quartz,  dans  les  roches  an- 
ciennes, n'indique  pas  que  la   température  de  leur  consolidation  ait   dû  être 
extrêmement  élevée.  Les.  caractères  optiques  du  feldspath  y  sont  ceux  des  espè- 
ces formées  par  la  voie  humide  et  s'altèrent  sensiblement  si  on  soumet  le  miné-- 
rai  à  une  cuisson.  On  doit  donc  penser  que  les  types  acides  et   neutres  de  la 
série  ancienne  ont  pris  naissance  dans  des  conditions  tout  à  fait  spéciales,  où, 
comme  nous  le  disions  plus  haut,  la  pression  et,  sans  doute  aussi,  les  dissol- 

(1)  On  a  quelquefois  employé  l'épithète  de  plutoniques  pour  distinguer  les  roches  éruptives 
anciennes,  granités,  porphyres,  etc.  Mais  ce  mot,  qui  semble  accorder  la  prééminence  à  l'action 
ignée,  ne  nous  parait  pas  heureusement  choisi  pour  une  classe  de  roches  où  l'influence  thermique 
est  en  quelque  sorte  voilée  par  celle  des  dissolvants. 
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vantx,  c'est-à-dire  les  alcalis,  le  chlore,  le  fluor,  le  phosphore,  etc.,  ont  jo 
rôle  dominant.  Au  contraire,  dans  la  série  moderne,  l'action  du  feu  se  n 
prépondérante  et  si  les  dissolvants  n'ont  pas  fait  entièrement  défaut,  corn 
témoignent  encore  de  nos  jours  les  émanations  acides  et  alcalines  des  fumei 
du  moins  leur  rôle  a  été  singulièrement  effacé.  Le  feldspath  y  est  toujou 
treux,  souvent  fendillé  et  la  valeur  de  l'angle  de  ses  axes  optiques  atteste  I 
vention  d'une  température  élevée.  Le  quartz  est  fréquemment  A  l'étal  d 
dymile,  c'est-à-dire  avec  la  densité  de  la  silice  obtenue  par  voie  sèche, 
doute  le  quartz  hyalin  proprement  dit  se  montre  aussi,  et  souvent  en 
dauce,  dans  certaines  variétés.  Hais  il  ne  faut  pas  oublier  qu'avant  leur  i 
au  jour  les  roches  éruplives  ont  dû  faire  un  séjour  plus  ou  moins  pro 
dans  leurs  canaux  d'ascension.  De  la  sorte,  leur  consolidation  a  été  progt 
et  l'on  y  peut  distinguer  plusieurs  stades,  dont  les  premiers  devaient  être  c 
lèrisès  par  une  pression  beaucoup  plus  forte  que  celle  qui  a  présidé  à  1' 
chement  définitif.  Une  telle  pression,  en  maintenant  les  dissolvants,  ëta 
nature  à  favoriser  la  cristallisation  préalable  de  certains  éléments,  destinés  ; 
entraînés  avec  le  reste  de  la  masse  demeurée  liquide.  Ainsi  les  diverses  pu 
larités  de  la  texture  des  roches  doivent  s'expliquer  par  les  circonstances  n 
pies  que  chacune  d'elles  a  traversées  avant  sa  consolidation  totale. 

Principe  de  I*  daul  Beat  Ion  dee  éruption*  naclemnee.  —  Les  r 
éruptives  anciennes  forment  une  série  remarquablement  ordonnée,  où  la  vari 
des  types  acides  permet  de  constater  une  diminution  progressive  dans  lu 
sance  de  cristallisation.  Cet  affaiblissement,  qu'Élie de  Beau  mont  a  lèpre 
mis  en  lumière  (1),  en  dressant  le  catalogue  des  corps  simples  renfermés  dai 
émanations  de  dates  diverse*,  se  traduit,  comme  l'a  mon I ré  H.  Michel-Lén 
le  mode,  de  moins  en  moins  distinct,  d'individualisation  de  la  silice  ami 
en  excès  dans  la  pille.  Au  début,  cet  excès  cristallise  largement  dans  les  gra. 
Ilienlot  la  silice  s'isole  en  grains  ou  en  cristaux  dans  les  yraimlite*  et  les  pe 
Met.  Puis  le  grain  de  la  piite  devient  plus  fin  et  les  porphyres,  d'abord  g 
totde*.  passent  à  l'état  de  micrapegmtilites  el  île  nticrograutititet,  eu  aller 
que  la  silice  se  contente  de  s'isoler,  comme  dans  les  eu  rites,  en  auréoles 
sphérolilhes  ou,  comme  dans  les  derniers  porphyres  quartzifèros,  les  pyr 
rides  et  les  jiechstrins,  en  traînées  pétrosiliceuses  el  en  veinules  calcédoine 
avec  apparition  de  la  texture  lluidale.  En  conséquence,  la  série  des  érup 
anciennes  peut  se  diviser  en  périodes  de  la  manière  suivante  : 

Périodes  ■'mptlve*.  —  1°  Période  granitique,  essentiellement  cambrit 
mais  pouvant  se  poursuivre  jusqu'au  silurien  inférieur  el  itiènic  au  delà,  ce 
en  témoigne  le  métamorphisme  de  contact  dû  au  granité.  La  syénite,  la  di 
et  le  gabbro  sont  les  types  neutres  el  basiques  de  celie  période,  où  il  sei 
aussi  que  la  texture  porpliyrique  commence  à  s'essayer  dans  certaines  n> 
problématiques,  plutôt  tufacées  que  franchement  éruplives,  les  porphyroide 

[  I    Soie  tur  In  émanation*  rolratiiquet  et  métallifère*. 
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2°  P.  granulitique,  s' étendant  du  silurien  au  dévonien,  caractérisée  par  les 
granités  à  mica  blanc,  les  granulites  et  les  pegmatites,  ainsi  que  par  des  filons  et 
des  coulées  de  diorite  et  de  diabase,  avec  tufs  correspondants.  Le  type  porphy- 
rique  y  est  représenté  par  Yelvan. 

3°  P.  porphyrique,  débutant,  avec  le  commencement  de  l'époque  anthracifère, 
par  les  porphyres  granitoïdes,  bientôt  suivis  des  coulées  de  porphyre  noir 
(orthophyre)  et  de  porphyrite,  avec  tufs  subordonnés,  et  des  émissions  de  por- 
phyres quartzif  ères  à  pâte  microgranulitique,  qui  coïncident  avec  l'époque  houil- 
lère. Enfin  la  période  se  termine,  avec  le  dépôt  des  houilles  supérieures,  par  les 
épanchements  d'eurite  et  par  la  sortie  de  roches  trappéennes. 

4°  P.  mélaphyrique^  qui  s'étend  du  permien  au  trias  et  comprend,  avec  les 
porphyres  bruns  à  texture  fluidale,  les  pyromérides  et  les  pechsteins,  une  grande 
abondance  de  roches  basiques.  Ces  dernières  sont  tantôt  des  melaphyres  francs, 
à  pâte  compacte  ou  vacuolaire,  tantôt  des  diabasophyres  ou  encore  des  eupho- 
tides  et  des  variolites,  accompagnées  de  serpentines. 

Tandis  que  les  roches  basiques  anciennes  se  présentent  en  nappes,  les  types 
acides  affectent  la  forme  de  massifs  irréguliers,  ou  plus  souvent  de  filons, 
quelquefois  très  puissants.  Mais  les  porphyres  quartzifères,  surtout  ceux  de  la 
période  mélaphyrique,  forment  aussi  de  véritables  coulées. 

Tels  sont  les  traits  généraux  de  la  série  éruptive  ancienne  ;  mais  la  connais- 
sance des  détails  est  encore  de  trop  fraîche  date  et  trop  incomplète  pour  qu'il 
soit  possible  d'entreprendre,  pour  chacune  de  ces  périodes,  une  description 
historique  détaillée.  D'ailleurs  leurs  produits  se  pénètrent  mutuellement  et 
s'enchevêtrent  dans  un  certain  nombre  de  massifs  anciens  bien  définis,  où  s'im- 
pose l'étude  simultanée  des  éruptions  successives.  Nous  nous  bornerons  donc  à 
passer  en  revue  quelques-uns  de  ces  massifs  en  indiquant  brièvement  ce  qu'on 
sait  de  leur  constitution. 

Éruptions  modernes.  —  La  même  marche  s'impose,  à  plus  forte  raison, 
quand  il  s'agit  de  la  série  éruptive  moderne,  où  la  succession  des  types  est  loin 
de  présenter  des  caractères  aussi  tranchés  que  dans  la  série  ancienne.  Cela  tient 
au  rôle,  relativement  effacé,  qu'y  jouent  les  roches  acides.  Cependant  les  travaux 
de  M.  Michel-Lévy  ont  établi  une  certaine  analogie  entre  la  suite  des  éruptions 
acides  dans  les  deux  séries.  Ainsi  les  liparites  granitoîdes  apparaissent  les  pre- 
mières, dans  l'éocène,  comme  si,  à  la  faveur  du  long  repos  de  l'ère  secondaire, 
les  dissolvants  avaient  retrouvé  assez  d'énergie  pour  reconstituer,  sinon  des 
types  granitiques  francs,  du  moins  des  roches  granulitiques.  Plus  tard  se  mon- 
trent les  dacites  de  Hongrie,  en  quelque  sorte  analogues  aux  microgranulites  et 
aux  kersantons,  puis  les  porphyres  à  quartz  globulaire  de  Ja  Clotilde-Kluft,  dans 
la  même  région  et,  enfin,  les  vrais  trachyles  et  les  rhyolithes,  équivalent  des 
porphyres  pétrosiliceux  permiens. 

Si  l'éocène  des  Apennins  et  des  Pyrénées  paraît  offrir  la  trace  d'émissions 
ophitiques  ou  serpent  ineuses,  c'est  surtout  avec  le  miocène  aquitain  en  que  com- 
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mence  la  grande  phase  volcanique  dont  la  période  pliocène  a  tu  l'apogée.  CM 
phase  débute  souvent  par  un  épancbement  de  batalU,  se  poursuit  par  des  en 
8MM8  de  rachyte  et  d'atuietile,  et  finît  presque  partout,  i 
Hongrie  comme  en  Auvergne  et  même  aux  ^EtaU-Ums,  p 
un  véritable  déluge  de  bautlte,  dont  lea  coulées,  en  «  i 
froidissant,  ont  affecté  en  général  la  séparation  prisnulia 
ou  ■■  naire  (fig.  563).  Tantôt  les  prismes  sont  d'à 
admirable  régularité,  comme  dans  la  grotte  de  Fîngal,  ■ 
l'Ile  de  Slaffa,  et  aux  environs  de  Murât,  dans  le  Canti 
Fig. 56S.  tantôt  ils  se  disposent  en  éventail,  comme  on  en  voit' 

coton*.  b«.]ttot  beaux  amÊflm  g,,  Au,ergne  et  „„.  le»  bonla  du  Rhin, . 
encore  transversalement  aux  parois  des  dykes,  quand  le  basalte,  au  lien  < 
former  des  coulées,  a  donné  naissance  A  des  filons.  Lorsque  les  têtes  des  prisa 
viennent  iffleurer  dans  une  vallée,  elles  y  forment  une  ta 
de  pavage  hexagonal,  dit  dunmee  de*  géant».  Quelques 
les  colonnes  présentent  une  division  horizontale  en  tronc* 
(fig.  564)  qui  les  lait  ressembler  à  des  fromages  emsfl 
{Grotte  det  fromage*  de  Bcrtrich-Baden). 

En  général,  dans  la  série  moderne,  les  types  basiqi 
forment  des  coulées  d'une  étendue  et  d'une  régulafi 
parfois  remarquables,  tandis  que  les  types  acides  se  ■ 
sentent  plutôt  i  l'état  de  massifs,  isolés  par  l'érosion 
faisant  saillie  au-dessus  du  terrain  environnant,  comme  1 
dômes  de  l'Auvergne  et  bon  nombre  de  rochers  trachytiques  ou  phonoliliqs 
Ces  rochers  (volcans  homoyènet  de  divers  auteurs)  sont  des  noyaux  ersafi 
des  sommets  de  cheminées  ri  épancheraient,  autrefois  sans  doute  entourés  d* 
manteau  de  débris  projetés,  que  le  temps  a  fait  disparaître.  Ce  n'est  qn't 
approches  de  la  période  actuelle  que  les  appareil»  cratériformet  se  montn 
à  nous  dans  toute  leur  intégrité.  Pourtant,  à  en  juger  par  le  caractère  et 
puissance  de  certains  conglomérats,  il  n'y  a  pas  de  doute  que  des  appan 
analogues  aient  existé  à  d'autres  époques,  notamment  lors  des  éruptions  pi 
cènes  de  l'Auvergne,  où  M.  Fouqué  en  a  d'ailleurs  retrouvé  des  traces.  M 
les  grandes  érosions  quaternaires  ont  eu  raison  de  ces  amas  de  débris 
faciles  a  désagréger,  et  ceux-là  seuls  sont  parvenus  jusqu'à  nous  qui,  fort 
après  les  temps  glaciaires,  n'ont  pas  eu  A  subir  au  même  degré  les  nu 
attaques  des  agents  extérieurs  de  destruction,  si  puissants,  comme  nous  l'an 
vu,  à  l'époque  du  mammouth. 
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SERIE    ERUPTIVE    ANCIENNE 


VOBGEB,   AMDBHREI,  COTENT»,   ARMORIQUE 

A.   MASSIF   VOSGIEX,  ARDENNES 
I 

I         Granité  de»  Vosges.   Ses  «étions  métamorphiques.  —  Le  granité  forme» 

j  pour  ainsi  dire,  Taxe  du  terrain  fondamental  des  Vosges  (1),  traversant  le  massif 
l  de  Dambach  au  Val  d'Âjol,  dans  une  direction  oblique  à  celle  de  la  ligne  de  faîte 
n  de  la  chaîne.  On  distingue  deux  types  intimement  liés  l'un  à  l'autre,  quant  aux 
i  conditions  de  gisement,  le  granité  commun  ou  à  grain  fin  du  Hohneck  et  de 
Remiremont,  parfois  stéatiteux  comme  au  Brézouars,  et  le  granité  à  grands 
:  cristaux  ou  porphyrcïde,  qui  constitue  la  vraie  base  du  massif  et  aussi  la  crête 
i  de  la  chaîne  entre  le  col  du  Bonhomme  et  le  col  de  Bussang.  Ce  granité  contient 

généralement  deux  feldspaths. 
,  Au  granité  des  Vosges  est  dû  le  métamorphisme  des  schistes  de  la  vallée 
i  d'Andlau,  dits  Steiger  Schiefer.  Nous  indiquerons  avec  quelques  détails  les  cir- 
{  constances  de  cette  modification,  bien  étudiées  par  M.  Rosenbusch  (2),  parce 
,  qu'elles  caractérisent  également  l'auréole  métamorphique  du  granité  dans  un 
(  grand  nombre  d'autres  contrées,  Saxe,  Erzgebirge,  Cumberland,  Cornouail- 
les,  etc. 

La  roche  éruptive  des  environs  de  Barr  et  d'Andlau  est  une  granitite  porphy- 
roïde  à  deux  feldspaths.  Son  action  a  été  purement  périphérique  et  le  granité 
n'y  est  intervenu  par  aucun  de  ses  éléments  propres.  Cette  action  se  résume  dans 
la  formation  de  trois  auréoles  successives,  qui  sont,  à  parti?  du  granité  :  1°  la 
zone  des  cornéennes  (hornfels);  2°  la  zone  des  micaschistes  noduleux  (Knoten- 
glimmerschiefer)  ;  5°  la  zone  des  phyllades  noduleux  (Knotenthonschiefer).  L'épais- 
seur des  trois  zones  réunies  varie  de  80  à  1200  mètres.  Elle  est  en  moyenne  de 
500  à  600  métrés,  dont  la  moitié  à  peu  près  pour  la  zone  des  cornéennes,  quand 
elle  existe. 

Le  premier  signe  du  métamorphisme  des  phyllades  consiste  dans  l'appa- 
rition, au  sein  de  la  roche,  de  corpuscules  noduleux  noirâtres,  formés  par  une 
simple  concentration  de  la  matière  colorante  du  schiste;  car  la  texture  et  la 

(1)  Élie  de  Beaumont,  Explication  de  la  carte  géologique,  I,  p.  302. 

(2)  Die  Steiger  Schiefer.  Voir  aussi  Mikroskopische  Physiographie  der  massigen   Gesteine 
p.  36. 


i,  est  aiors  que,  irequemmeni  mais  pas  toujours,  se  montre  la  zo 
néennes.  La  matière  colorante  charbonneuse  a  entièrement  dispart 
d'un  gris  bleu,  est  très  compacte;  mais  le  microscope  y  dévoile 
mica  magnésien,  la  magnéttte  et  l'andalousite  et  cette  dernière  appan 
ou  en  petits  prismes  sur  les  surfaces  altérées.  Le  type  de  ces  co: 
Alsace  existe  dans  le  val  de  Munster.  On  y  trouve  de  55  à  60  %  de  si 

Selon  H.  Rosenbusch,  les  trois  auréoles  ne  dérivent  pas  par  transf 
unes  des  autres,  mais  le  métamorphisme  les  fait  naître  telles  quelle 
distance  au  granité. 

En  tout  cas,  le  fait  caractéristique  est  l'absence  complète  du  felds 
zone  de  contact.  C'est  la  meilleure  preuve  qu'il  n'y  a  pas  eu  mêlai 
ments  du  schiste  avec  ceux  du  granité. 

SyéoltM,  Minettes,  Gmnnlltn  Toagteuea.  —  Les  syénitets  et 
amphiboliquet  des  Vosges,  avec  diorite»  subordonnées,  paraissent 
récent  que  le  granité  franc.  On  leur  attribue  la  transformation  en 
du  calcaire  dévonien  de  Rothau,  où  les  polypiers  sont  remplacés  sai 
lion  par  des  cristaux  d'amphibole,  de  grenat  et  d'axinite,  tandis  qi 
points  le  calcaire  s'est  transformé  en  un  mélange  de  pyroxène  lamel 
dote  et  de  grenat  compact  (1). 

Un  bon  nombre  des  roches  décrites  comme  minettes  dans  les  Vos) 
syènites  micacées  amphiboliques,  dont  l'éruption  a  eu  lieu  entre  le 
le  carbonifère. 

La  granulite  eut  fréquente  dans  les  Vosges,  où  elle  a  été  plus  du 
lifîée  de  leptynite.  Tantôt  elle  est  injectée  dans  le  gneiss,  comme  à  I; 
Grèharil  ;  tantôt  on  la  trouve  en  filons  parallèles  dans  la  syénite,  pai 
Plombières.  Elle  traverse  aussi  lesdioriles  de  la  région.  On  lui  atlrifc 
formation  de  certains  calcaires  cristallins  dépendant  du  terrain  ] 
variétés  compactes  de  granulite,  auxquelles  a  été  donné  le  nom  d'à 
tent  d'être  classées  avec  les  elvans. 
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permien  (Val  d'Âjol,  etc.),  à  structure  quelquefois  prismatique  (Nideck).  Les 
pyromérides  vosgiennes  sont  du  même  âge.  Mais  les  roches  neutres  ou  basiques 
ont  aussi  de  nombreux  représentants  dans  cette  région.  C'est  ainsi  que  l'époque 
anthracifère  y  a  vu  des  épanchements  de  porphyrites  (porphyres  bruns,  etc.), 
dépourvues  de  quartz  et  dont  l'âge  est  marqué  de  la  façon  la  plus  nette  par  leur 
intime  liaison  avec  les  grauwackes  du  Culm  à  Lepidodendron.  Ces  dernières  ne 
sont  bien  souvent  que  des  brèches  ou  des  tufs  de  porphyrite. 

Des  mélaphyres  francs,  avec  serpentines,  abondent  dans  les  Vosges,  où  ils 
offrent  des  variétés  vacuolaires  et  appartiennent  à  l'époque  permienne,  sauf  quel- 
ques-uns, comme  le  trapp  ou  mélaphyre  compact  de  Baon-1  'Étape,  et  ceux  de 
Dolleren,  Urbeis  et  Fresse,  qui  paraissent  être  de  l'âge  du  Culm  ({).  C'est  proba- 
blement avec  les  mélaphyres  qu'il  convient  de  ranger  les  beaux  poiphyres  dia- 
basiques,  à  grands  cristaux  de  plagioclase,  de  Giromagny,  de  Belfahy,  de 
Faucogney,  etc. 

Les  Vosges  (ainsi  que  la  Forêt-Noire,  qui  offre  une  constitution  tout  à  fait 
identique)  sont  un  pays  classique  pour  les  argilophyres  et  les  tufs  porphyriques, 
subordonnés  aux  porphyres  pétrosiliceux  du  permien.  En  remarquant  que  le  grès 
des  Vosges  est  souvent  composé  de  grains  quartzeux  à  facettes  cristallines  très 
nettes  et  mérite  l'épithète  de  grès  cristallisé,  M.  Daubrée  (2)  a  émis  l'idée  que  ce 
phénomène  pouvait  être  en  rapport  avec  la  formation  des  tufs.  L'action  qui  a 
privé  l'argilophyre  de  son  silicate  alcalin  aurait  donné  naissance  à  un  liquide 
capable  de  précipiter  du  quartz  en  s'épanchant  dans  la  mer  ou  dans  les  lacs, 
comme  il  s'en  forme  quand  on  fait  agir  l'eau  suréchauffèe  sur  du  verre.  Dans  le 
grès  des  Vosges,  cette  précipitation  a  dû  se  faire  dans  des  conditions  telles,  que 
l'oxyde  de  fer  demeurât  anhydre.  Ce  qui  donne  du  poids  à  cette  hypothèse,  c'est 
le  fait  que  les  sables  cristallisés  font  défaut  dans  les  couches  antérieures  aux 
épanchements  porphyriques. 

.  En  dehors  de  la  formation  des  tufs,  les  porphyres  paraissent  n'avoir  exercé 
dans  leur  voisinage  aucune  action  métamorphique  sensible.  En  revanche,  ils  ont 
subi  un  certain  endomorphisme  qui,  dans  les  porphyres  microgranulitiques  de 
la  vallée  de  Kirneck,  se  traduit  par  une  apparence  variolitique,  avec  production 
de  sphérolithes  visibles  au  microscope  (5). 

Près  de  Barr,  au  contact  d'un  granité  amphibolique,  le  porphyre  quartzifère 
est  changé,  sur  quelques  centimètres,  en  un  porphyre  pétrosiliceux  à  pâte  flui- 
dale  isotrope,  contenant  quelques  grains  de  quartz.  Il  n'y  a  pas  de  limite  nette 
relativement  au  granité,  mais  une  zone  mixte  où  le  feldspath  n'est  plus  recon- 
naissable. 

Ardennes,  Brabant.  —  Porphyrolden,  Amphlbolites,  Porphyrite*  quartzft- 

feres.  —  Les  schistes  cambriens  des  Ârdennes  laissent  apercevoir,  dans  la  vallée 

(1)  Roseubusch,  Mikroskopische  Physiographie  der  massigen  Gesteine,  p.  381. 

(2)  Géologie  expérimentale,  p.  22G. 

(3)  Roseubusch,  Mikroskopische  Physiographie,  etc.,  p.  400. 
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de  la  Meuse,  notamment  aux  environs  de  Mairus  et  de  Laifour,  des  roches  de 
structure  à  la  fois  crittalline  et  gneUtique,  intercalées  dans  les  schistes  parallè- 
lement à  la  stratification,  et  dont  les  unes  sont  des  porphyraïdet  et  les  autres  d« 
amphiboliUi  (I).  MM.  de  Laval lée- Poussin  et  Renard  distinguent  les  porphpûàt 
compactes  (hyalophyre  de  Ihimonf),  les  p.  tchùtoïdes  et  les  p.  euritiquei  ialhlt 
pkylladifère).  D'après  H.  Gosselet  (2),  ces  roches,  dont  on  connaît  aujourd'hui 
plus  de  50  gisements  (formés  pour  la  moitié  d'araphibolites) ,  s'alignent  suivant 
une  bande  oblique  à  la  direction  générale  des  couches  carabriennes  de  la  Meuse. 
Les  choses  se  passent  comme  si  les  plans  de  stratification  s'étaient  ouverts  endt 
nombreux  points,  sur  le  parcours  d'une  ligne  d'éruption  qui  aurait  donné  pas- 
sage, soit  à  des  roches  d'èpanchement  proprement  dites,  soit,  tout  au  moins,  i 
des  agents  capables  de  métamorphoser  profondément  les  schistes  sur  une  tlibk 
étendue. 

Les  gisements  paraissent  lenticulaires  et  les  amphibolites  dominent  sur  la  riw 
gauche  de  la  Meuse,  tandis  que,  sur  la  rive  droite,  on  n'observe  guère  que  des 
porphyroîdes. 

H-  de  Lavallée-Poussin  a  signalé  récemment,  dans  le  silurien  fossilifère  di 
Brabant,  des  bandes  de  porphyroîdes  semblables  à  celles  des  Ardenncs.  Si  dont 
il  règne  encore  une  grande  incertitude  sur  le  mode  de  formation  de  ces  roche, 
du  moins  il  semble  difficile  de  les  considérer  comme  contemporaines  du  dépôt 
des  schistes  qui  les  encaissent. 

C'est  dans  le  Brabant  que  s'observent  les  porpkyriles  quartzifères  {e'pidiorita, 
dioritei  quartzifères)  de  Quenast,  de  Lesaines  et  de  Lcmbecq.  D'après  BM.  it 
Lavallée-Poussin  et  Renard  (ô),  ces  roches,  dont  les  unes  ont  une  structure 
prismatique  accentuée,  tandis  que  d'autres  se  divisent  en  sphéroïdes,  ont  fait 
éruption  à  travers  les  schistes  siluriens  et  cambriens,  qui  sont  devenus  feldsp* 
tbïques  à  leur  contact. 


Granité.  —  Le  granité  apparaît  dans  le  Cotcnlin  en  longues  bandes,  orienté» 
à  peu  près  de  l'ouest  à  l'est  et  formant,  au  milieu  des  schistes  cambriim 
d'énormes  filons  de  plusieurs  kilomètres  de  largeur.  Ces  massifs  envoient  d'ail- 
leurs dans  les  phyllades,  comme  on  peut  s'en  assurer  au  nord  de  Mortain  ainsi 
qu'aux  environs  d'Avranches,  des  filons  réguliers  de  1  à  2  mètres  de  puissance. 
en  même  temps  qu'ils  empalent  de  nombreux  fragments  anguleux  de  grauwacV 
silicifièe.  La  roche  dominante  est  le  granité  commun  à  grain  moyen  dit  rie  Vin, 
très  propre  aux  constructions  et  largement  employé  pour  les  dalles  de  trottoirs. 
Pour  arriver  a  la  roche  solide,  il  faut  dépasser  une  zone  superficielle,  parfois 
épaisse  de  plusieurs  mètres,  où  le  granité  est  transformé  en  arène  meuble,  aier 

(1)  De  Laval lée- Poussin  et  Renard,  Mém.tur  la  rocket  plutonieimei  de  ÏArdenne,  1870. 

(2)  An,,.  Soc.  qfol.  du  Sord,  VU,  p.  132. 

(5)  Mémoire  lur  les  roches  ptntOttieuttet  de  la  Belgique.   —  Bull.   Acnd.    rou.   ,1e    llclj..  lOiil 
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fc  veinules  d'un  quartz  corné  grisâtre,  qui  provient  sans  doute  de  la  décomposition 
è  du  feldspath. 

A  Parfois  le  granité  du  Cotentin  devient  porphyroïde  par  le  développement  de 
b  grands  cristaux  d'orthose.  À  ce  type  appartiendrait  le  granité  de  Cherbourg. 
•  Le  granité  a  fait  subir  aux  phyllades  cambriens  un  métamorphisme  périphé- 
ii  rique  qui  s'étend  à  plusieurs  centaines  de  mètres  de  distance  de  la  masse  érup- 
p  tive.  Le  plus  souvent,  ce  métamorphisme  consiste  dans  une  transformation 
M  progressive  du  schiste  en  phyllade  noduleux,  et  de  ce  dernier  en  une  sorte  de 
■  micaschiste  à  nodules  (leptynolithe)  auquel  on  donne  habituellement  le  nom  de 
li  schiste  mâclifère,  bien  qu'en  réalité  il  y  ait  formation  de  noyaux  noirâtres  plutôt 
[f  que  de  mâcles  proprement  dites.  Ce  type  de  roche  comprend  les  cornubianites 
R  et  les  Fruchtgneisse  de  divers  auteurs. 

Assez  souvent,  notamment  aux  environs  d'Àvranches,  le  micaschiste  noduleux 
U  ou  tacheté  se  transforme  en  une  véritable  cornéenne,  ayant  parfois  la  compacité 
I  du  phlhanite  :  c'est  grâce  à  l'extrême  dureté  des  deux  murailles  de  cornéenne 

qui  l'enserrent,  que  l'arête  granitique  d'Avranches  à  Mortain  a  pu  conserver  son 
i  relief,  car  le  noyau  éruptif  qui  en  forme  l'axe  se  désagrège  et  s'altère  très  faci- 

lement;  aussi  n'affleure-t-il  qu'au  sommet  de  l'arête. 

m- 

Le  durcissement  du  schiste  ou  de  la  grauwacke  semble  devoir  être  atlribué 

à  des  émanations  contemporaines  de  la  sortie  du  granité.   D'une  part,  la  zone 

métamorphique  est  fréquemment  parcourue  par  de  gros  filons  de  quartz  laiteux. 

.  D'autre  part,  il  est  des  points,  comme  la  chaîne  de  Vengeons,  prèsdeSourdeval, 

,  où  le  contact  du  granité  et  du  cambrien  est  marqué  par  une  véritable  zone  mixte, 

abondante  en  noyaux,  nodules  et  veinules  de  quartz,  qui  courent  à  travers  le 

granité  comme  dans  la  roche  encaissante.  Des  exploitations    de  quartz  pour 

,  empierrement  s'échelonnent  sur  cette  zone  de  contact. 

La  syénite  existe  dans  le  Cotentin  ;  mais  les  relations  d'âge  en  sont  mal  con- 
nues. On. a  décrit,  tantôt  sous  ce  nom,  tantôt  sous  celui  d'amphibolite,  une  roche 
à  amphibole  qui  traverse  en  filons  le  grès  armoricain  du  cap  Fréhel  et  qui  pour- 
rait appartenir  à  la  catégorie  des  porphyres. 

IMabases.   Granullte  tourmallnlfère.   Porphyres,  etc.  —  Les  phyllades  et 

les  schistes  mâclifères  du  Cotentin  sont  traversés  par  d'assez  nombreux  filons 
d'une  diabase  de  couleur  verte  très  foncée,  souvent  qualifiée,  mais  à  tort,  de 
diorite.  Ces  filons,  épais  depuis  1  mètre  jusqu'à  25  mètres  et  offrant  aux  affleu- 
rements la  structure  sphéroïdale  à  écailles  concentriques,  se  poursuivent  avec 
une  grande  régularité  sur  des  longueurs  de  huit  à  dix  kilomètres  et  plus.  Leur 
parcours  est  constamment  jalonné  par  de  gros  blocs  arrondis  ou  de  véritables 
sphéroïdes  que  leur  dureté  a  préservés  lors  de  la  destruction  de  la  tête  des 
affleurements.  Tels  sont  les  filons  des  environs  de  Barenton  et  de  Sourdeval,  dont 
l'altération  superficielle  fait  naitre  une  arène  calcarifère,  appelée  marne  dans  le 
pays.  La  roche  franche  est  très  dure  et  propre  à  l'empierrement.  On  ne  Ta  pas 
encore  observée  dans  les  schistes  ou  les  quartzites  de  l'étage  armoricain,  bien 


cela  peut  tenir  à  ce  que  ces  dernières  ne  se  sont  pas  prêtées  à  la 
fentes  qui  ont  donné  passage  à  la  granulite.  Le  contact  avec  1. 
d'ailleurs  accompagné  de  phénomènes  de  métamorphisme  qu 
difficile  la  détermination  de  la  limite  exacte,  comme  si,  moins  rie 
nite  en  émanations  périphériques,  la  granulite  avait,  en  revanc 
métamorphisme  de  contact  plus  énergique. 

Avec  cette  roche  doit  être  rangé  le  granité  à  mica  blanc  d'A 
nombreuses  parties  pegmatoides  renferment  des  cristaux  de  qu: 
des  prismes  de  béryl. 

Sur  la  limite  orientale  du  Cotentin  s'observe,  dans  le  Calvado 
qwrUifère  sur  lequel  le  terrain  houiller  de  Littry  repose  en  coi 
taies.  Les  poudingues  de  ce  terrain  contiennent  d'ailleurs  de  no 
du  porphyre  (1).  Il  existe  en  outre,  dans  le  bassin  de  Littry,  an  (r 
semblable  à  celui  qui,  dans  le  Horvan,  recouvre  les  assises  houil 
la  base  du  permien. 

C.   MASSIF   ARMOMCAIX, 

Granité.  —  Le  granité  de  Vire  se  poursuit  en  Bretagne,  où  il 
exploité  aux  environs  de  Fougères.  Souvent  il  devient  porphyroï 
variété  à  grands  cristaux  de  feldspath  rouge  chair  de  Laber-Ildut, 
de  Brest.  Prés  de  Lesneven,  le  granité  à  grands  cristaux  coupe 
ment  les  feuillets  du  gneiss  de  la  rade  de  Brest  et  contient  des  pai 
qu'on  a  considérées  comme  des  fragments  anguleux  de  cette  demi 

Le  granité  de  la  Bretagne  a  produit,  comme  celui  du  Cotentin, 
phisme  marqué  sur  les  schistes  encaissants  ;  mais  cette  action  n'e 
aux  seuls  sédiments  cambrions  et  l'on  connait,  depuis  les  de 
Puillon-Boblaye,  les  schistes  a  calymènes  des  Salles  de  Itohan,  devei 
au  contact  du  granité. 
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font  toujours  partie  du  terrain  primitif.  En  revanche,  les  diorites  sans  quartz  de 
Conearneau  et  de  Créach  Maria  coupent  les  granités  éruptifs  et  il  en  est  de 
même  des  diabases,  dont  les  filons  sont  parfois  d'une  grande  longueur;  l'un 
d'eux  peut  se  suivre  sur  50  kilomètres  le  long  du  versant  nord  du  Menez-Hom. 
Ces  diabases  ont  exercé  sur  les  roches  encaissantes  un  métamorphisme  énergique, 
qui  a  produit  des  schistes  siliceux,  des  spilosites  amygdaloïdes  et  des  calcaires 
albitifères  (i). 

La  granulite  est  fréquente  dans  le  massif  armoricain.  Aux  environs  de  Nantes, 
elle  s'est  épanchée  en  filons  dans  les  couches  du  silurien  inférieur.  La  même 
roche,  en  traversant  les  gneiss  et  les  micaschistes,  les  a  partiellement  transfor- 
més en  gneiss  granulitiques  (2).  La  granulite  de  Guérande  est  traversée  par  de 
nombreuses  veines  d'une  pegmatite  accompagnée  de  quartz  stannifère.  On 
remarque  que,  dans  les  schistes  et  grès  siluriens,  la  roche  est  une  vraie  pegma- 
tite à  feldspath  rose,  tandis  que,  dans  les  schistes  ampéliteux  voisins,  les  veines 
sont  purement  quartzeuses. 

Porphyre*,  Kersanton,  Pierre  carrée.  —  Les  porphyres  quartzifères  des 
environs  de  Brest  se  rapprochent  beaucoup  des  elvans  et  passent  facilement  au 
pétrosilex  (5).  On  n'a  du  reste  encore  que  des  notions  très  sommaires  sur  les 
roches  porphyriques  du  massif  armoricain,  auxquelles  on  peut  rattacher,  à  titre 
d'annexé,  le  beau  porphyre  quartzifère  truite  de  Sillé-le-Guillaume,  analogue  aux 
microgranulites  du  Plateau  central.  En  outre,  on  connaît,  dans  le  bassin  de  la 
Basse  Loire,  plusieurs  affleurements  d'un  porphyre  quartzifère  qui  disloque  les 
assises  de  l'étage  anthracifère  en  métamorphosant,  à  son  contact,  les  couches 
de  schiste  et  de  charbon  (4). 

Le  Kersanton  de  la  rade  de  Brest  est,  d'après  M.  Barrois  (5),  postérieur  au 
dévonien  inférieur  et  lié  de  telle  sorte  aux  porphyres  et  eurites  quarlzifères  de 
la  région  qu'il  est  difficile  de  ne  pas  regarder  toutes  ces  roches  comme  contem- 
poraines. D'autre  part,*  ces  porphyres  existent  en  galets  dans  les  poudingues 
anthracifères  de  Quimper.  On  peut  donc  penser  que  le  Kersanton  est  de  l'âge  du 
porphyre  granitoïde  de  la  Loire,  conclusion  à  laquelle  MM.  Michel-Lévy  et  Dou- 
villé  avaient  déjà  été  conduits  par  l'étude  minéralogique  de  la  roche  (6). 

On  donne  le  nom  de  pierre  carrée  à  une  roche  intercalée  en  nappes  dans  le 
terrain  anthracifère  de  la  basse  Loire  et  qui  affecte  une  division  parallélipipé- 
dique  très  marquée.  C'est  une  sorte  de  porphyrite  feldspathique,  passant  par  des 
tufs  aux  roches  sédimentaires  encaissantes  et  équivalente  aux  roches  porphy- 
riques du  Culm  vosgien. 

(1)  Ch.  Barrois,  Ann.  Soc.  géol.  du  Nord,  VIII,  p.  417. 

(fc2)  Lory  in  Michel-Lévy,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3-  série,  VII,  p.  801;  VIII,  p.  14. 

(3)  Ch.  Barrois,  Ann.  Soc.  géol.  du  Nord,  VIII,  p.  109. 

(4)  Dufrénoy,  op.  cit.,  p.  190. 

(5)  Ann.  Soc.  géol.  du  Nord,  IV,  p.  59. 

(G)  Bull.  soc.  géol.  de  France,  3*  série,  V,  p.  51. 


ancien,  qui  passe  au  gneiss  avec  lequel  u  est  intimement  associ 
commun,  du  type  de  celui  de  Vire,  constitue  toute  la  région 
d'Ussel  et  de  Guéret  ;  on  l'exploite  pour  les  pavés  à  Limoges.  Le 
phyroïde  s'observe  aux  environs  de  Coudes,  ainsi  que  près  de  Meyn 
du  Puy-de-Dôme,  où  il  est  injecté  à  travers  des  schisles  que  M.  Juli 
comme  cambriens.  C'esl  aussi  un  granité  porphyroide  qui  se  mon 
Pilât,  en  contact  avec  le  gneiss,  dont  il  empâte  des  fragments,  et  la 
est  très  répandue  dans  le  Morvan,  aux  environs  de  Lormes. 

Le  granité  englobe  fréquemment  des  débris  d'une  sorte  de  leplyr 
lique,  qui  parait  empruntée  au  terrain  primitif. 

Métamorphisme  granitique.  —  A  Saint-Léon  (Allier),  les  schi 
cambriens  subissent,  au  contact  du  granité  porpliyrofde,  une  tr 
dont  M.  Michel-Lévy  a  décrit  les  diverses  phases  (1).  Les  grains  bris 
commencent  par  devenir  des  granules  arrondis,  avec  ciment  di 
feuilleté.  Enlîn  l'injection  a  courte  distance  des  éléments  de  la  pat 
développe  du  feldspath  et  du  quarts,  qui  disloquent  les  minéraux 
tout  en  respectant  la  schistosité  primitive.  L'auréole  métamorphique 
a  près  de  800  métrés  d'amplitude.  Quelquefois  le  métamorphisme  s 
production  d'un  schiste  glanduleux  ou  tacheté,  d'apparence  mâcliféi 

De  véritables  schistes  mâclifères  forment,  dans  le  Morvan,  une  zoi 
contre  le  granile,  depuis  les  environs  de  Saint-IIonoré  jusqu'à  ceux 
Lancy. 

Dans  les  Cévennes,  l'action  métamorphique  du  granité  sur  les  tait 
cacés  ou  schistes  sériciteux  ne  parait  pas  s'être  étendue  à  plus  de 
de  distance  de  la  surface  de  contact.  Celte  action  se  résume  dans  la 
du  schiste,  l'injection  de  petits  filets  de  granité  à  grain  moyen  et 
queux,  enfin  la  production  de  nœuds  et  de  veines  d'un  feldspath 
fère  (2).  Ces  divers  phénomènes  se  montrent  avec  beaucoup  de  nette 
rons  de  Vialas  (Lozère). 
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diorites,  interstratifiées  au  milieu  des  schistes  cambriens  et  accompagnées  de 
serpentine  à  Saint-Bonnet,  près  Matour.  Dans  le  voisinage  s'observe  un  granité  qui 
a  transformé  les  schistes  sériciteux  voisins  en  schistes  tachetés  ou  mâclifères,  et 
dans  lequel  la  diorite  se  retrouve  en  fragments. 

Aux  environs  d'Âutun,  dans  la  localité  des  Epériaux,  près  Verrière,  une  diorite 
avec  magnétite,  hornblende  et  labrador  perce  les  quartzites  dévoniens. 

Granulite.  minette.  Kersantite.  El  van.  — *  Tandis  que  le  granité  du  Plateau 
central  est  intimement  lié  au  terrain  de  gneiss  et  de  micaschistes,  dont  il  partage 
généralement  les  caractères  orographiques,  la  granulite  tourmalinifère  ou  le 
granité  à  mica  blanc  (granité  à  deux  micas  des  auteurs)  forme  des  chaînes  de 
dômes  arrondis  qui,  dans  la  Creuse,  s'élèvent  notablement  au-dessus  du  terrain 
environnant  (chaîne  de  Blond).  Cette  granulite,  antérieure  à  la  formation  des 
couches  carbonifères,  qui  en  contiennent  des  galets,  est  considérée  par  divers 
auteurs  comme  ayant  fait  éruption  à  l'époque  dévonienne.  Beaucoup  moins  com- 
pacte que  le  granité  ordinaire,  elle  se  résout  facilement  en  une  arène  où  l'on 
Toit  briller  au  soleil  les  paillettes  de  mica  argentin.  Plusieurs  gîtes  stannifères 
y  sont  liés,  ainsi  que  les  pegmatites  et  les  kaolins  du  Limousin  qui  représentent, 
selon  toute  apparence,  un  mode  spécial  d'épanchement  granulitique,  arrivé  au 
jour  au  milieu  d'une  abondance  particulière  d'émanations  fluorées.  Toutefois,  il 
n'est  pas  démontré  que  toutes  les  pegmatites  du  Plateau  central  soient  du  môme 
âge,  et  il  en  est  qui  se  séparent  bien  difficilement  du  granité  ordinaire,  au  mi- 
lieu duquel  elles  forment  comme  des  veines  de  sécrétion.  D'autre  part,  il  est 
juste  de  reconnaître  que  cette  fusion  apparente  des  deux  roches  pourrait  résul- 
'*  1er  de  ce  que  l'éruption  de  la  granulite  en  filons,  à  travers  un  granité  plus 
f,f  ancien,  a  dû  replacer  ce  dernier  dans  des  conditions  analogues  à  celles  de  son 
épanchement  primitif. 

Une  granulite  plus  compacte  s'observe  en  filons  dans  le  granité  du  Puy-de- 
Dôme,  par  exemple  à  Coudes  et  au  Tombeau  de  Pontgibaud. 

Dans  le  Morvan,  la  granulite,  toujours  postérieure  au  granité,  a  percé  des 
couches  dévoniennes  à  Bourbon-Lancy  et  Cussy  (i);  mais  elle  ne  parait  pas  avoir 
pénétré  dans  le  système  permo-carbonifère.  Sa  sortie  a  été  accompagnée  d'érup- 
tions de  minettes  et  de  kersantites.  En  outre,  lorsque  cette  granulite  surgit  au 
milieu  du  gneiss,  elle  s'y  injecte  en  mille  veinules,  donnant  lieu  à  une  roche 
très  particulière,  saturée  de  silice,  semblable  au  gneiss  rouge  de  la  Saxe  et  que 
M.  Michel-Lévy  a  désignée  sous  le  nom  de  gneiss  granulitique.  Le  gneiss  friable, 
à  mica  blanc  et  feldspath  rose,  des  limites  du  Puy-de-Dôme  et  de  la  Corrèze,  se 
montre  associé  à  de  grands  filons  quartzeux,  avec  mispickel,  du  genre  de  ceux 
qui  accompagnent  d'ordinaire  les  gites  d'étain  et  de  quartz  aurifère  liés  au  gra- 
nité à  mica  blanc. 

Le  granité  du  Beaujolais  est  percé  par  des  filons  de  granulite,  de  pegmatite  et 
d'hyalomicte,  qui  n'entament  pas  l'étage  anthracifère   et  dont  les  cailloux  se 

(1)  Michel-Lé?y,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3-  série»  VU,  p.  761. 
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retrouvent,  avec  ceux  du  granité,  dans  les   poudingue»    qui 
étage. 

L'elvan  qui  n'est,  comme  on  sait,  qu'une  variété  compacte  et  porpfayriqoe  à 
granulite,  accompagne  souvent  celte  dernière  roche.  Tantôt,  comme  dus  b 
Creuse,  c'est  un  elvan  pétrosiliceux,  parfois  tout  à  fait  corné;  tantôt,  corn 
dans  le  Puy-de-Dôme  (Pranal,  Maniât,  Saint-Yvoine),  c'est  un  véritable  p» 
pbyre  quartzifère,  avec  grands  cristaux  mariés  d'orthose  ou  prismes  à 
pinîte. 

Porj.hjreu  granltoldea.    Orthiiphjre*   et  Hf«,  —  Les    porphyres  grWttlâia 

de  la  Loire,  dont  il  existe  de  beaux  types  à  Boén,  Urphè,  Saint-Jusl,  etc.,  ont* 
considérés  par  M.  Grimer  comme  appartenant  à  la  base  même  de  l'étage  antkn- 
cifère.  La  variété  eurilique  de  Boën  est  la  plus  répandue. 

La  plupart  de  ces  roches  sont  assez  pauvres  en  quartz  récent  et  offrent  ■ 
passage  graduel  aux  orthophyret  (1),  dont  elles  préparent  la  venue. 

En  divers  points  du  Morvan,  aussi  bien  que  dans  la  Loire  et  dans  l'Allier,  la 
schistes  antliracifères  sont  recouverts  (fig.  565}  par  une  puissante  formation  * 
tufs  porpkyriques.  A  la  base,  «s  toi 
Mbntjmn  Mc*m«w  URoeheM&ç-     alternent  avec  des  couches  sentis- 

ses où  l'on  observe  parfois  de  1» 
thracite  et  des  empreintes  végéUlo. 
Au  sommet  apparaissent  des  couke 
franches  de  porphyre  noir  ou  ortfa- 1 
phyre,  à  pâte  souvent  amorphe.  Is 

te;  Î,  gianu!ile;S,  porphyre-  noir;  1,  tufa  por-     (ufs  sont  composés  de  fragments  L« 

,...,...jugs:I,  whist™  rtiiiiariiiiesdi? vouions  il,  si-nules  r  ° 

et  calcaires  aiithracirêres;  ]][,  >i  n  ému  rien  ;  IV,  plia-     brisés   de  quartz,   d'oHllOse,  d'olijt- 

clase,  de  mica  noir,  cimentés  pu 
une  pâte  calcèdonieuse  (2).  On  leur  a  donné  quelquefois,  dans  le  Morvan,  le  ni* 
de  roches  vertes. 

Les  mêmes  faits  s'observent  dans  le  Beaujolais,  où  l'étage  anthracifére  esi 
immédiatement  recouvert  par  une  porphyrite,  fréquemment  vacuolainv  i 
pyroxène,  formant  la  base  d'une  puissante  assise  de  tufs  orthophyriquet,  »'« 
nappes  plus  ou  moins  discontinues  d'orlhophyre. 

Les  tufs  ont  été  souvent  qualifiés  de  grès  métamorphiques.  11  est  certain  que  ii 
distinction  n'est  pas  toujours  facile  entre  les  grès  franchement  sèdimentairrs  di 
terrain  carbunifère  et  les  assises  a  la  formation  desquelles  les  phénomènes  trop- 
tifs  ont  dû  contribuer. 

Porphyres  qaar)>iri>reB.  —  Les  porphyres  quartziféres  ù  pâte  m.u:roqrm*lr 
tique  ont  apparu,  dans  le  Morvan  comme  dans  la  Loire,  après  le  dépôt  <fe 
couches  antliracifères  et  leur  sortie,  en  liions  orientés  N.  N.  E.-S.  S.  0.,  corres- 
pond à  la  lacune  qui  sépare  la   formation  de  ces  couches  de   celle  des  basiie 
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houi  11ers  de  la  région.  À  la  Chambodut,  près  Saint-Just  (Loire),  ainsi  qu'à 
Lucenay-l'Évêque,  on  voit  ces  microgranulites  traverser  en  filons  les  porphyres 
noirs,  tandis  qu'on  les  retrouve,  à  l'état  de  galets  roulés,  dans  les  poudingues 
de  la  base  de  l'étage  houiller  supérieur,  à  Gortecloux,  près  Àutun,  à  Montlifé, 
Sincey,  Decize,  etc.  En  même  temps  que  ces  roches  ou  peu  après,  se  sont  épan- 
chés des  porphyres  à  quartz  globulaire,  présentant  déjà  dans  leur  pâte  des  indices 
de  matière  amorphe.  Enfin  les  uns  et  les  autres  ont  été  recoupés  par  des  por- 
phyres pétrosiliceux,  comme  celui  de  Montreuillon,  qui  sont  venus  former  de 
vastes  coulées,  à  structure  fluidale  bien  marquée.  Ces  derniers  se  présentent  en 
quelque  sorte  comme  l'aurore  des  éruptions  permiennes  (1).  Sur  le  même  hori- 
zon se  rangent  des  eurites  blanchâtres  quartzifères,  généralement  supérieures  au 
terrain  houiller,  au  contact  duquel  elles  offrent  des  conglomérats  de  friction. 
ï  Une  série  tout  à  fait  semblable  existe  dans  le  Beaujolais,  où  M.  Michel-Lévy 
reconnaît  la  succession  suivante  :  1°  Porphyre  à  pâte  de  microgranulite  ou  de 
I  micropegmatite,  occupant  des  dépressions  dans  les  couches  anthracifères  ;  2°  P. 
à  quartz  globulaire,  connu  seulement  en  filons  minces  ;  3°  P.  pétrosiliceux  % 
constituant  les  dernières  coulées  de  la  région,  accidentées  par  des  failles  où  l'on 
observe  des  lambeaux  de  l'étage  houiller  supérieur;  ces  lambeaux  débutent 
quelquefois  par  des  poudingues  où  sont  contenus  des  galets  du  porphyre  pétro- 
siliceux. 

Roches  trappéennes.  —  Le  dépôt  des  premières  couches  permiennes  du 
Morvan  a  été  signalé  par  la  sortie,  en  d'innombrables  fractures,  de  roches  trap- 
péennes (minettes  de  quelques  auteurs)  ou  porphyrites  micacées  de  M.  Michel- 
Lévy  (2).  Ces  roches  forment  le  plus  souvent  des  filons  minces,  de  1  à  2  mètres 
de  puissance,  se  poursuivant  parfois  sur  plusieurs  kilomètres,  avec  une  direc- 
tion comprise  entre  120°  et  150°.  Mais  le  long  de  la  bordure  septentrionale  du 
bassin  d' Autun,  on  les  voit  s'épancher  en  dômes  et  en  coulées.  Aucune  de  ces 
émissions  trappéennes  ne  traverse  le  trias  et  on  en  observe  des  fragments  dans 
des  filons  de  fluorine  et  de  calcédoine  se  reliant  aux  quartz  triasiques,  tandis 
qu'elles  recouvrent  les  assises  houillères  du  Grand-Moloy,  qui  forment  la  base  du 
permien  d'Àutun. 

Tel  est  également  l'âge  qu'il  convient  d'attribuer  à  la  roche  noire  du  bassin  de 
la  Queune  (Allier). 

Beaucoup  de  variétés  de  ces  roches  trappéennes  offrent  une  affinité  marquée 
avec  les  véritables  mélaphyres.  Du  reste,  ces  roches  basiques,  qui  représentent 
les  whinstones,  toadstones,  trapps  et  green  rocks  des  bassins  houillers  anglais, 
ainsi  que  certaines  basaltites  d'Allemagne,  se  sont  épanchées  à  plusieurs  reprises 
depuis  le  commencement  de  l'époque  houillère  supérieure.  Ainsi  M.  Grûner  (3) 
en  signale  dès  l'étage  de  Rive-de-Gier.  Quelques-unes  ont  le  caractère  d'épan- 

(1)  Michel-Lévy,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3e  série,  VII,  p.  763. 

Ci)  Loc.  cit.,  pp.  763,  873. 

(3)  Bassin  houiller  de  la  Loire,  1882. 
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chements  boueux,  comme  le  oore  blatte  de  Saint  Etienne,  sorte  de  grès  sehiïtiiii 
argilo-feldspalhique,  blanc,  jaune  ou  gris-verdatre  et  la  roche  nommée  takm- 
rine,  à  fragments  de  couleur  claire  réunis  par  un  ciment  noirâtre,  véritable  lui 
a  empreintes  végétales. 

A  la  même  catégorie  appartiennent  le  trapp  de  Fourneaux,  qui  recouvre  les 
assises  houillères,  et  la  dioritine  de  Doyel,  où  une  couche  noirâtre  repose  sa- 
une autre  blanchâtre,  comme,  en  Angleterre,  le  grec*  rock  recouvre  le  *4ïfe 
rock.  Évidemment  ces  éruptions,  d'un  caractère  plus  ou  moins  boueux,  se  Mil 
fait  jour  à  diverses  reprises  au  milieu  des  marécages  de  la  fin  de  l'époque 
houillère. 

Dans  le  Beaujolais  comme  dans  le  Horvan,  des  minettes,  analogues  à  la  roche 
nommée  fraidronile  dans  la  Lozère  et  des  porphyrites  micacées,  passant  au  nwU- 
phyre,  percent  les  assises  houillères. 

ÉMiuiona  trinaïqnca.  —  Les  bords  du  Morvan  ont  été,  à  partir  de  la  An  à 
Keuper,  le  théâtre  d'abondantes  émissions  calcèdonieuses.  Ces  émissions  od 
non  seulement  rempli,  dans  la  granulite  et  autres  roches  anciennes,  de  nombreu 
filons  bien  orientés,  se  dressant  parfois  à  la  surface  à  des  hauteurs  de  40  mètra 
et  atteignant  une  puissance  de  60  mètres  ;  mais  elles  ont  aussi  formé,  au-des&K 
des  marnes  bariolées  triasiques,  des  nappes  épaisses  parfois  de  5  à  6  mètres- 
Interrompues  pendant  le  dépôt  des  sédiments  rhétiens,  les  émissions  ont  reprit 
avec  l'hettangien  et  aussi  avec  le  sinémurien,  dont  elles  ont  plus  d'une  fois  sili- 
ciflé  les  calcaires,  pour  se  terminer  avec  le  début  du  liasien,  dont  la  base  seoir 
offre  quelquefois  des  traces  de  silicificalion  (1). 

La  barytine,  la  lluorine,  l'halloysite,  la  galène,  l'oligiste,  la  pyrite  et  les  car- 
bonates de  cuivre  accompagnent  le  quartz  et  attestent  la  liaison  intime  de  ce 
epanchemenls  avec  le  phénomène  des  filons  métallifères. 

De  même,  la  série  des  émissions  anciennes  du  Beaujolais  est  close  par  At 
grands  filons  de  quartz,  avec  fluorine  et  barytine  (Itomatièclie,  etc.),  qui  reiu- 
plissent  des  failles  importantes  et  sont  d'Age  triusique  et  liasiuuc. 


PTRÉRÉEI,   EtTEREL,   HAStIF   AÏ.PIM 

Granité  et  pegOMtlte  de*  Pyrénées.  —  Le  granité  apparaît  en  piusielir- 
points  de  la  chaîne  centrale  des  Pyrénées,  où  il  forme  le  sommet  du  iVlhoii.  Li 
roche  est  a  grain  fin  ou  moyen,  assez  égal,  avec  orthose  blanc  et  mica  noir.  Son 
injection  a  profondement  modifié  les  schistes  cambriens  en  les  rendant  in.n'li- 
fères.  Lue  belle  variété  porphyroïde  de  granité  s'observe  au-dessus  de  la  v.illi-e 
du  Lys  et  du  lac  d'Oo,  empalant,  au  pic  du  Dé,  des  fragments  volumineux  du 
schiste  cristallin  (2). 

f,  VU.  p.  771,  923. 
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Des  cailloux  de  granité  existent  dans  les  conglomérats  siluriens  de  la  vallée  de 
la  Sègre  ainsi  que  dans  les  poudingues  triasiques  ou  permiens  du  val  de 
fiaigorry  (i). 

Au  nombre  des  épanchements  pyrénéens  qui  paraissent  devoir  être  rattachés  à 
la  période  granulitique,  nous  rangerons  la  pegmatile  à  grands  cristaux  de  feld- 
spath et  à  mica  souvent  palmé  de  fiagnères  de  Luchon  et  d'Àx.  Cette  roche,  qui 
est  tourmalinifère,  pénètre  en  filons  nets,  non  seulement  dans  les  schistes  d'ap- 
parence gneissique  du  cambrien  ou  du  silurien  inférieur  de  Luchon  (route  du 
Portillon),  mais  aussi  dans  les  schistes  noirs  de  la  montée  de  Superbagnères,  que 
plusieurs  auteurs  attribuent  au  silurien  supérieur. 

Dans  le  massif  de  la  Maladetta,  la  tourmaline  se  montre  en  masses  assez  con- 
sidérables, pénétrées  de  cristaux  hexagonaux  d'apatite. 

Ophites  anciennes.  —  Peut-être  conviendrait-il  de  réserver  ici  une  place  aux 
épanchements  de  la  période  triasique.  En  effet,  plus  d'un  auteur  incline  à  consi- 
dérer une  partie  au  moins  des  ophites  pyrénéennes  comme  formant  des  coulées 
subordonnées  aux  marnes  bariolées  keupériennes,  et  représentant,  dans  la  ré- 
gion, l'équivalent  des  mélaphyres  du  nord.  Même,  pour  quelques-uns  (2),  il  y 
aurait  des  ophites  antérieures  au  dévonien,  d'autres  carbonifères,  d'autres  enfin 
triasiques.  En  présence  des  grandes  divergences  d'opinion  qui  régnent  encore  à 
<5et  égard  entre  les  géologues,  nous  croyons  qu'il  serait  prématuré  d'accepter  dès 
aujourd'hui,  comme  définitive,  l'existence  d'éruptions  triasiques  dans  les  Pyrénées. 
Mais  en  traitant  de  la  série  moderne,  nous  aurons  soin  d'indiquer  les  arguments 
très  sérieux  sur  lesquels  cette  opinion  peut  être  appuyée.  Quant  à  l'hypothèse 
d'après  laquelle  les  ophites  résulteraient  du  métamorphisme  d'un  calcaire  du 
trias  ou  du  lias,  nous  ne  la  mentionnons  que  pour  ajouter  qu'elle  nous  semble 
insoutenable,  en  raison  des  caractères  microscopiques  si  franchement  éruptifs  de 
la  roche  et  du  succès  avec  lequel  MM.  Fouqué  et  Michel-Lévy  l'ont  reproduite  par 
fusion  ignée. 

Porphyres  et  mélaphyres  de  l'Ester  cl.  —  Les  éruptions  porphyriques  et 
mélaphyriques  de  l'Esterel  appartiennent  en  entier  à  l'époque  permienne  (3).  11 
est  des  points  où  le  porphyre  quartzifère,  à  pâte  brune  et  à  texture  fluidale,  est 
interstratifié,  en  bancs  horizontaux,  au  milieu  des  schistes  foncés  et  des  grès 
micacés  à  Walchia.  D'autres  nappes  porphyriques  se  montrent  contemporaines  du 
poudingue  permien  à  galets  de  gneiss.  Il  y  a  d'ailleurs  de  nombreux  passages  du 
porphyre  à  des  argilolithes  panachées  de  vert,  de  rouge  el  de  violet  et  de  ces  der- 
nières à  une  roche  schisteuse,  rubanée,  verte  ou  violette,  dont  les  feuillets  con- 
tiennent des  nodules  de  quartz  radié,  qu'entoure  une  auréole  feldspathique. 

Les  mélaphyres  vacuolaires  de  la  plaine  de  Fréjus  sont  en  blocs  au  milieu  d'un 
grès  qui  repose  sur  des  schistes  rouges,  que  traverse  la  pyroméride.  A  la  base  des 

(1)  Zirkel,  Zcits..  d.  deulsch.  geoL  Gesellschaft,  XIX,  p.  109. 
.(2)  Dieutofait,  Comptes  rendus,  XC1V,  p.  6tt7. 
(?>)  Potier,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3"  série,  V,  pp.  745,  754. 
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schistes  rouges  s'observe  on  grès  à  cristaux  de  quartz  et  de  feldspath,  rforipa 
porphyriqne.  Les  peduieina  du  Colle  de  Grains  datent  de  la  même  époque. 

Craalie.  pn4*g-iB<-  et  frgmmtîtt  *t»  «lp«.  —  Le  granité  forme  des  Êka 
considérables  an  milieu  des  gneiss  et  des  micaschistes  du  baupbiné.  Dam  L 
même  contrée,  on  rencontre  aussi  des  traces  du  granité  fomdmW*  mtmi,  intimeiKi 
lié  au  terrain  primitif.  Hais  celte  roche  est  surtout  développée  dans  le  massif  <h 
Sirnplon,  dont  elle  constitue  la  base,  supportant  les  gneiss  et  micaschistes  pa 
l'intermédiaire  du  gneitt  granUo'uU. 

Dans  une  notable  partie  des  Alpes,  la  granuliie  parait  être  représentée  pa 
la  prologine. 

Le  massif  du  Pelvoux  offre,  selon  H.  Lory  (1),  le  passage  progressif  de  la  pro- 
togine  à  une  véritable  gramdiic  à  deux  feldspath»  et  deux  micas  (parmi  lesquels 
le  mica  blanc  est  le  plus  rare).  La  granulîfe  domine  du  coté  des  gneiss  et  b 
prologine  du  coté  des  chloritoschtstes.  Il  semble  que  la  granuliie  ait  été  injec- 
tée entre  les  feuillets  des  schistes  ehloriteux,  où  sa  transformation  en  prolo- 
gine aurait  été  d'autant  plus  complète  qu'elle  serait  en  nappes  plus  minces.  Hais 
il  reste  à  savoir  si  cette  injection  est  contemporaine  de  la  formation  des  dùo- 
riloschisles  ou  si  elle  lui  est  postérieure. 

C'est  aussi  à  la  granuliie  que  semble  devoir  être  rattaché,  malgré  la  rareté  di 
mica  blanc,  le  beau  granité  de  Baveno,  sur  le  lac  Majeur,  à  feldspath  tantôt  blanc 
tantôt  rose.  A  cette  roche  est  subordonnée  une  pegmatite  lourmalinifère,  connut 
pour  le  beau  développement  des  cristaux  d'orlhose,  dont  beaucoup  offrent  mv 
macle  caractéristique  de  cette  localité. 

Forphypr».  ValonaliK,  Ik|mo.  —  Les  roches  porphyriques  sonl  assez  TO» 
dans  les  Alpes  proprement  dîtes.  Il  exisle  cependant  â  Yalorsine.  en  relation  avt 
un  affleurement  houiller,  une  miaogranulite  de  couleur  grise,  avec  cristaux  d- 
quailz  bi  pyramide. 

En  revanche,  sur  le  versant  méridional  de  la  chaîne,  aux  environs  de  Luirai*', 
on  observe  un  beau  développement  de  porphyre*,  qui  s'enchevêtrent.  en  quelqii- 
sorle,  les  uns  dans  les  autres,  tant  par  l'effet  de  dislocations  relativement  i-êct-in» 
que  par  suite  des  circonstances  de  leur  éruption  (2).  La  roche  la  plus  ancienne 
est  un  porphyre  noir  magnétique,  identique  avec  les  porphyres  aiithracifére*  du 
Plateau  central  en  France.  Ensuite  vient  un  porphyre  rouge,  analogue  aux  p-r- 
phyres  houillersdu  Morvan  et  traversant  en  liions  minces  le  porphyre  noir.  Ewio 
les  épancbements  les  plus  récents  sont  ceux  des  porphyres  bruns  iv  texture  (lui- 
dale  de  Cugliate,  absolument  semblables  aux  porphyres  perniiens  de  l'Ësterel. 

Le  poudingue  quarlzifère  de  Manno,  au  nord  de  Lugano,  ne  contient  aucun 
caillou  porphyrique,  tandis  qu'il  s'en  trouve  beaucoup  dans  les  conglomérai: 
triasiques  voisins  (5).  Or  le  poudingue  de  Manuo  est  anthracifère  et  contient 

Il  l  Hall.  Soc.  géel.  de  Frai-ce,  Z'  sùric.  X,  p.  1*3. 
(ïj  Hichel-Lévy.  Bull,  de  la  Soc.  oéol,  de  France,  3-  série,  IV,  p.  111. 

(3)  farte,  gi'olig.  du  Tettiii.  par  Segri,  Sproallco  et  Tarawelli.  Matériaux  pour  ta  carie  gtoL 
de  la  Saute,  t&O. 
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Calamités  Cisti,  C.  cannœformis,  Sigillaria  élégant,  S.  scutellata,  Lepidodendron 
Weltheimianum.  Les  porphyres  rouges  sont  donc  vraisemblablement  carbonifères. 
Quant  aux  porphyres  bruns  et  au  pechstein  de  Grantola,  qui  les  accompagne,  ils 
paraissent  étroitement  unis  aux  grès  (triasiques  ou  permiens)  qui  les  recouvrent. 

Serpentines  et  enphotldes  des  Alpes.  —  D'après  les  observations  de  M.  Lory, 
à  la  Serre,  entre  la  Mure  et  Yaldens,  il  existe  un  dyke  d'amphibolite,  passant  à 
Yeuphotide,  qui  elle-même  passe  à  la  serpentine;  or  cette  dernière  roche  pénètre 
en  filons  minces  dans  le  trias. 

Dans  les  schistes  gris  lustrés  triasiques,  la  serpentine  est  presque  toujours  en 
nappes  stratiformes,  concordantes  avec  les  couches  encaissantes.  L'euphotide  est 
quelquefois  en  nappes,  plus  souvent  en  dykes,  dont  la  serpentine  forme  les 
salbandes  ou  les  épanchements  latéraux.  Le  mont  Genèvre  montre  une  grande 
masse  d'euphotide,  ayant  pour  salbandes,  d'un  côté  de  la  serpentine,  de  l'autre 
la  variolite  de  la  Durance,  en  contact  immédiat  avec  les  schistes  lustrés. 

En  résumé,  M.  Lory  considère  tous  les  gîtes  de  serpentine  et  d'euphotide  du 
Dauphiné  et  de  la  Savoie  comme  contemporains  de  la  partie  supérieure  du  trias. 
Il  en  serait  de  même  des  spilites  ou  variolites  du  Drac,  intercalées  dans  le  système 
des  gypses  et  dolomies  du  keuper  des  Alpes  occidentales.  Toutes  ces  roches 
seraient,  en  quelque  sorte,  un  mode  alpin  des  épanchements  de  nature  méla- 
phyrique. 

Dans  TOisans,  on  observe  une  couche  mince  de  spilite  superposée  au  gneiss  et 
régulièrement  recouverte  par  le  calcaire  rhétien.  De  plus,  sur  le  versant  italien 
de  la  chaîne  des  Alpes  occidentales,  il  n'est  pas  rare  de  rencontrer  des  calcaires 
imprégnés,  par  places,  de  serpentine,  comme  si  cette  roche  s'était  mélangée,  à 
l'état  de  tuf,  au  calcaire  impur  en  voie  de  formation. 

Ajoutons  que  les  serpentines  de  la  Corse,  que  plusieurs  auteurs  avaient  consi- 
dérées comme  miocènes,  seraient,  pour  M.  Dieulafait  (1),  subordonnées  aux 
schistes  et  aux  calcaires  de  l'étage  keupérien,  avec  lesquels  elles  alterneraient 
en  bancs  minces. 

M 

MASSIFS  ÉRUPTIFS  DIVERS 

Grande-Bretagne.  —  L'île  d'Arran,  sur  la  côte  d'Ecosse,  laisse  voir  un  puis- 
sant massif  granitique  qui  surgit  au  milieu  des  schistes  du  silurien  inférieur, 
dans  lesquels  il  envoie,  non  seulement  des  filons,  mais  tout  un  réseau  serré  de 
fines  veinules  de  quelques  millimètres  de  puissance.  De  même,  le  granité  de 
Glen  Tilt  pénètre  en  filons  à  travers  un  calcaire  qu'il  change  en  une  roche  com- 
pacte à  cassure  esquilleuse,  tandis  que  le  schiste  argileux  subordonné  se  trans- 
forme en  amphiboloschiste  (2). 

(1)  Compta  rendus y  XCI,  p.  1000. 

(2)  Mac  Culloch  in  LyelJ,  Eléments,  1865,  p.  703. 
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Les  diabaset  et  leurs  tufs  abondent  au  milieu  du  silurien  anglais,  en  «webs 
régulières  dont  l'ensemble  atteint,  dans  le  pays  de  Galles,  une  très  grande  puis- 
sance. Ajoutons  que  les  géologues  anglais  ont  décrit  sous  le  nom  de  lava  et 
cendre*  feldspalhiquet  des  couches  subordonnées  aux  assises  primaires,  qu'ib 
supposent  avoir  été  formées  à  la  manière  des  épanchements  volcaniques  et  qni. 
peut-être,  se  relient  à  la  famille  des  porpkyroida  de  l'Arienne. 

Le  granité  granuliUque  a  mica  blanc  forme,  en  Cornons  il  les,  plusieurs  mas- 
sifs alignés  en  une  seule  chaîne,  dirigée  de  l'E.  N.  E.  a  l'O.  S.  O.  et  Imcnat 
les  schistes  devoniens  dits  killat,  où  le  granité  envoie  de  nombreux  filons,  a 
contact  desquels  le  schiste  est  devenu  amphibolique.  A  cette  roche  son!  » 
sociés  des  filons  A'elvan,  c'est-à-dire  d'une  granulite  porphyroîde  et  des  gise- 
ments slannifères,  sur  lesquels  nous  aurons  l'occasion  de  revenir.  C'est  à  h 
granulite  qu'appartient  le  massif  de  Dartmoor,  dans  le  Devonshire,  dont  de  b 
Bêche  a  depuis  longtemps  décrit  l'influence  sur  les  schistes  et  grauwackes,  laaUt 
devenus  micacés,  tantôt  changes  en  cornéennes  xonèes.  D'après  Murchison,  cette 
granulite  de  Dartmoor  pénètre  en  filons  dans  le  dévonien  supérieur. 

Les  roches  porphyriques  sont  nombreuses  dans  le  terrain  bouiller  de  l'Angle- 
terre, où  elles  ont  été  désignées  sous  les  noms  de  wkinsioxa,  toadttamem,  grttx- 
rock»,  trappt,  etc.  Ces  dénominations  s'appliquent  tantôt  à  des  ortkophgrcs,  lanWt 
à  des  trappt  véritables  et  à  des  porphyrites  micacées.  La  plupart  de  ces  roches. 
d'après  M.  Jukes,  sont  contemporaines  du  terrain  bouiller  supérieur  et  ne  In- 
versent pas  les  couches  permiennes. 

Tfrwi  ■■  J-*atTrri*  —  La  série  éruplive  du  Tyrol  méridional  offre  un  très  grand 
intérêt,  non  seulement  a  cause  de  la  variété  d'allure  et  de  composition  des  roche» 
qui  la  constituent,  mais  parce  que  leur  épanchement  paraît  avoir  forme  le  der- 
nier terme  de  l'activité  éruplive  ancienne  en  Europe  (II.  Si  l'on  met  à  part  le 
porphyre  quarlzifère,  certainement  permien,  des  environs  de  Grôden.  c'est  i 
l'époque  du  muschelkalk  supérieur,  après  le  dépôt  du  calcaire  de  Btielifiisleio. 
que  se  sont  épanchées  les  roches  du  Tyrol  méridional,  dont  la  succession,  par 
ordre  d'ancienneté,  est  la  suivante  :  I"  monzonile:  0*  granulite  à  tourmaline. 
5"  métaphyre  et  fiorphyre  pyroxéniqite  :  4*  porphyrite  à  orlhote  et  à  litbt- 
né  ri  te. 

La  monzonile  est  une  syénile,  assez  variable  de  composition  et  généralement 
pourvue  de  fer  oxydulé.  Elle  envoie  dons  le  muschelk.il k,  aux  environs  de 
Predazzo,  des  filons  très  nets,  au  contact  desquels  le  calcaire  s'est  Iranformé  ea 
marbre  saccharoide,  avec  lamelles  de  brucite  et  concentration  de  serpentine 
sur  les  sa  I  bandes.  En  outre,  il  s'y  est  développé  de  nombreux  minéraux  de  con- 
tact, idor.rase.  fassaile,  gehlénile.  etc. 

La  granulileà  tourmaline,  dont  l 'affleurement  est  très  restreint,  est  une  roche 

H  'Voir  Bichlhofen.  Gtoynottithe  Hnchrrtbung  rtrr  Lmyryendton  Prrdn:;o.  ISTo.  —  Iw!- 
tVi.  lahrt..  il.  k.  k.  geot.  Hrithiauitall.  XXV.  p.  21S;  —  de  La  p  parmi.  AmnnUt  .i~,  Mttt. 
fr  ïêrw,  Tl.p.  199. 


ALLEMAGNE.  1143 

à  feldspath  rouge-chair,  avec  tourmaline  en  agrégats  fibreux  et  radiés.  Cette 
roche,  qui  contient  71  %  de  silice,  envoie,  selon  M.  de  Richlhofen,  des  filons 
dans  la  monzonite.  D'après  M.  Tschermak,  elle  joue,  relativement  aux  porphyres 
augi tiques,  le  même  rôle  que  les  porphyres  quartziféres  qui  accompagnent 
l'épanchement  des  mélaphyres  permiens. 

Les  porphyres  augitiques,  dans  lesquels  l' augi  te  a  fréquemment  passé  à  l'état 
à'our  alite,  sont  quelquefois  amygdaloïdes,  avec  de  belles  géodes  remplies  d'anal* 
cime,  de  laumonite,  de  stilbite,  de  datholithe,  etc,  De  nombreux  tufs  y  sont 
subordonnés,  offrant  tous  les  passages  possibles  depuis  le  porphyre  compact  jus- 
qu'à une  roche  meuble  se  réduisant  en  poudre  fine. 

Le  mélaphyre  est  en  filons  ou  en  masses  filoniennes,  traversant  nettement  la 
monzonite. 

Allemagne.  Granité,  granullte  et  diabase.  —  AUX  environs  d'Andreasberg, 

dans  le  Hartz,  le  massif  granitique  du  Rehberg  a  fait  éruption  à  travers  les 
schistes  et  grauwackes  du  silurien,  dont  il  a  englobé  de  nombreux  fragments,  en 
même  temps  qu'il  envoyait  dans  leur  masse  des  filons  et  des  apophyses  (fig.  560). 
Au  contact  du  granité,  la  roche  encaissante  a  été  métamorphosée  en  cor- 
néenne. 

D'importants  massifs  de  granile,  avec  syénite  associée,  se  montrent  en   Saxe, 
dans  la  région  des  leptynites.  En  outre,  la  granulite  à  mica  blanc,  accompagnée 
de  pegmatite  tourmalinifére,  joue  un  rôle  considérable  dans  l'Erzgebirge,  où  elle 
métamorphose  le  gneiss  en  gneiss  rouge,  en  même   temps  qu'elle  donne  nais 
sance  à  des  gisements  de  kaolin  et  d'oxyde  d'étain. 

Des  nappes  régulières  de  diabase  alternent  dans  le  Hartz  avec  les  schistes  silu- 
riens qu'elles  ont  métamorphosés  en  cornéennes  dures  et  compactes. 

En  Bohême,  c'est  au  sommet  du  silurien  inférieur,  en  compagnie  des  premiers 
schistes  à  graptolithes,  que  s'observent  les  coulées  de  diabase,  parfois  très  peu 
épaisses. 

Les  districts  dévoniens  de  la  région  rhénane  se  montrent  très  riches  en  cou- 
lées de  diabase,  accompagnées  de  tufs  dits  schalstein  et  alternant  d'une  najiière 
régulière  avec  les  schistes  et  les  calcaires  du  Nassau.  Souvent  le  schalstein  et  des 
roches  formées  de  fragments  de  diabase  établissent  un  passage  complet  entre  la 
roche  éruptive  et  le  calcaire  à  stringocéphales.  Les  mêmes  faits  s'observent  dans 
le  Hartz,  le  Voigtland  et  le  Fichtelgebirge.  La  diorite  et  le  gabbro  partagent 
quelquefois  ce  mode  de  gisement. 

On  a  fait  la  remarque  (1)  que  ces  intercalations  de  diabases,  si  fréquentes 
dans  l'Allemagne  occidentale,  font  entièrement  défaut  dans  les  affleurements  dé- 
voniens qui  couvrent  des  surfaces  considérables  en  Russie  et  en  Amérique.  Cela 
tient  à  ce  que  la  sortie  des  roches  éruptives  a  toujours  eu  lieu,  non  au  centre 
des  grands  bassins  sédimentaires,  mais  près  de  leurs  bords  et  au  voisinage  des 

(1)  Credner,  Traité  de  géologie,  p.  408. 


11U  ROCHES  ERDPTIYES. 

massifs  d'ancienne  consolidation,  c'est-à-dire  dans  la  aone  où  non*  amas  Ma- 
ire que  devaient  se  concentrer  les  efforts  de  dislocation  (1). 

r—afcjw  ;  Hase,  Odcnwaid.  —  Les  éruptions  porphyrûptet  se  sont  mtttàt 
en  Saxe  dans  le  même  ordre  qu'en  France,  en  donnant  naissance  à  des  types  M 
à  fait  analogues  à  ceux  du  Plateau  central.  A  Floha,  on  observe  un  porpfcjre 
quaruûrère  micro-graMditiquc  qui,  après  avoir  traversé  l'étage  inférieur  da  tn- 
tème  perrao- carbonifère,  s'est  étendu  par-dessus  en  formant  une  coulée  de  prè 
de  60"  de  puissance,  laquelle,  à  son  tour,  a  été  recouverte  par  les  grès  et  sdâv 
tes  de  l'étage  houiller  supérieur.  A  la  même  catégorie  appartient  le  beau  por- 
phyre dit  ttfôtitique  d'Altenberg.  En  outre,  la  Saxe  possède,  à  Wildsruf  et  à  PaV 
schappel,  des  porpkyrilet  bleues  et  brunes,  à  plie  micro  lit  bique,  inconnues  n 
France. 

Les  tuf*  porphyriquet  de  l'Odenwald  sont  composés  de  très  petits  frsgsKSB 
gris  verdiire  de  quartz  et  de  mica  noir  en  mélange  intime  ;  en  outre,  il  s'y  bon 
des  parties  verdatres,  probablement  chloriteuses.  La  roche  est  traversée  par  sa 
veinules  pétrosiliceuses  d'un  rouge  brun,  avec  quartz  amorphe  (2) . 

Les  tufs  verts  rubanés  se  montrent  très  analogues  aux  argilophyres  typiques. 
On  y  reconnaît  du  quartz  ainsi  que  du  feldspath  et  la  pile  contient  11  •/•  de  si- 
lice gélatineuse. 

siéif  hyriia  aiUHMml*.  —  Le  grès  rouge  permien  de  l'Allemagne  est  rida! 
en  épanchementa  de  porphyre  qvartaifère  a  structure  fluidale,  accompagné  d'ar- 
gtiolitket  et  de  peckttein»,  et  tout  à  fait  semblable  à  celui  des  Vosges  et  de  fa 
Forêt  Noire,  liais  c'est  surtout  par  les  éruptions  mâopht/riqua  que  se  distingue 
le  permien  allemand.  Le  district  situé  au  sud  du  Hurorûck  est  particulièrement 
remarquable  sous  ce  rapport.  Outre  les  nombreux  filons  de  mélapbyre  compati 
ou  amygdaloide  qui  traversent  le  grés  rouge  de  cette  région,  on  y  observe  de- 
nappes  très  régulières  de  mélapbyre,  de  60  à  70"  de  puissance. 

Au  Mansfeld,  entre  ftûdchen  et  Leimbach,  la  partie  supérieure  du  grès  rvoit 
offre  des  intercalations  régulières  de  couches  formées  de  fragments  de  web- 
phyre  (0g.  562),  cimentés  par  la  pâle  du  grès  rouge.  H.  Credner  (5)  eon«idèr? 
ces  fragmenta  comme  des  bombet  mélaphyriqun  projetées  par  les  volcan*  *■ 
l'époque  et  tombées  dans  les  lagunes  où  se  formait  le  grès  permien.  Des  piles 
analogues  existent  près  de  Friedriehroda,  dans  le  Thûringerwald ,  ainsi  que  dise 
le  nord  de  la  Bohême. 

Les  mélaphyre»  du  Riesengebirge  sont  intercalés  en  nappes  dans  les  couche; 
du  grés  rouge  inférieur.  Dans  la  vallée  de  l'Iser,  on  eu  compte  jusqu'à  trois 
nappes,  alternant  avec  les  assises  permiennes  (4).  Des  coulées  encore  plus  ré- 
centes recouvrent  le  grès  rouge  (fig.  559),  à  peine  recouvertes  elles-mêmes  par 

(1)  T.  anti,  p.  466. 

(2)  Cohen  in  El  ris?  n  bu  «h.  MikrotkopUehe  Photographie,  Eté.,  p.  101. 
(S)  Traité  de  géologie,  p.  *5S. 

(■i)  Tscbenutk,  Die  Parp/iurgeMleine  Oetterreieht,  1860. 
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quelques  décimètres  d'argile  schisteuse.  Ces  mélaphyres,  noirs  ou  d'un  vert 
foncé,  n'affectent  pas,  en  général,  de  structures  de  séparation  particulières.  Us 
sont  tantôt  compacts  et  tantôt  amygdaloïdes,  avec  remplissage  de  calcite,  de  de- 
lessite,  de  quartz  et  de  calcédoine.  Les  tufs  sont  nombreux.  Au  contact  des  cal- 
caires, le  mélaphyre  a  développé  de  la  sidérose,  de  la  dolomie,  de  la  calcédoine 
et  du  jaspe.  Les  grès  n'ont  subi  aucune  modification  et,  dans  les  schistes,  il  y  a 
eu  production  d'opale  bleue. 

•  Norvège.  Ro«hes  diverses.  —  Le  granité  s'est  épanché  en  Norvège  jusque 
dans  les  schistes  à  graptolithes  de  l'étage  scandinavien,  auxquels  il  a  fait  subir 
un  métamorphisme  accentué  (1).  Aux  environs  de  Christiania,  l'auréole  métamor- 

i   phique  du  granité  s'étena  jusqu'à  360m  de  distance. 

La  syénite,  dans  la  même  région,  est  intimement  liée  au  granité;  aussi  bien  la 

i  syénite  proprement  dite  que  la  variété  éléolithique  dite  zirconienne,  où  le  zircon 

ts   abonde  surtout  dans  des  filons  à  gros  grain  d'une  syénite  grise  pauvre  en  amphi- 

■  bole.  A  Brevig,  au  contact  de  la  syénite,  le  calcaire  silurien  renferme  de  la  wer- 
nérite  et  du  grenat.  A  Gjellebeck,  c'est  l'épidote  qui  s'y  est  développée  avec  de 

ft   l'amphibole. 

j        Des  porphyres  diabasiques  (grùnsteins  porphyriques)  s'étendent  en  véritables 
nappes  sur  le  silurien.  Ils  sont  plus  récents  que  le  granité  et  affectent  une  slruc- 

H    ture  fluidale  marquée. 
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CHAPITRE  III 

SÉRIE    ÉRUPTIVE    MODERNE 
PLATEAU   CENTRAL   DE   LA    FRANCE 

Le  Plateau  central  de  la  France  a  été,  depuis  l'époque  aquitanienne  jusque  vers 
la  fin  des  temps  quaternaires,  le  théâtre  d'une  grande  activité  éruptive.  Cette 
activité  a  fait  naître,  sur  une  base  granitique  ou  gneissique  de  600  à  900  mètres 
d'altitude,  des  montagnes  qui,  de  nos  jours  encore,  malgré  les  érosions  qu'elles 
ont  subies,  atteignent  près  de  1500  mètres  comme  le  Puy  de  Dôme,  de  1800  mètres 
comme  le  Mézenc,  de  1900  mètres  comme  les  cimes  du  Cantal  et  du  Mont  Dore. 
Nous  étudierons  les  manifestations  volcaniques  de  la  région  dans  les  quatre 
districts  où  elles  sont  surtout  concentrées,  le  Cantal,  le  Mont  Dore,  la  chaîne  des 
Puys,  enfin  l'ensemble  du  Velay  et  du  Vivarais  (2). 

(1)  Kjerulf,  Géologie  de*  sud  lichen  Norwegen,  1880. 

(2)  Voir  Lccoq.  les  Epoques  géologiques  en  Auvergne;  Rames,  Géogénie  du^  Cantal;  Poulett 
Scrope,  les  Volcans  d'Auvergne;  Amiot,  Fouqué,  Notices  pour  l'Exposition  de  1878,  et  divers  tra- 
vaux de  M.  A.  Julien. 
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Cnntal.    IkiiIIm   andMM.    Onmlie.    Brtctae»    aadé»l*l«MeB .  — La   rod» 

éruplive  la  plus  ancienne  du  Cantal  (I)  est  un  basalte  à  grain  fin,  riche  es  pj- 
roxène  et  en  péridot,  passant  quelquefois  à  la péridotite  et  formant,  aux  environ 
d'Aurillac  comme  dans  la  haute  vallée  de  l'Àlagnon,  une  coulée  de  12  ootS 
kilomètres,  immédiatement  superposée  au  calcaire  à  hélix  Ramondi.  [t'aillem, 
au  Pu  y  Courny,  ce  basalte  est  recouvert  par  un  gravier  à  Dmotherium  et  Bijft- 
rioo.  Aussi  l'épithète  de  basalte  miocène  lui  convient-elle  parfaitement.  A  fan*. 
la  coulée  a  6  mètres  d'épaisseur  et  présente  un  aspect  scoriacé. 

La  sortie  du  basalte  miocène  a  été  suivie,  après  une  période  de  repos  pewtat 

laquelle  le  relief  de  la  contrée  s'était  modifié  par  érosion,  d'épanchemenl* » 

queux,  de  nature  domitique,  offrant  leur  relier  maximum  au  Lioran.  Dans  II 

vallée  de  la  Gère,  à  Thiézac,  on  les  voit,  sur  100  mètres  de  puissance,  snpn- 

posés  soit  au  gneiss,  soit  au  calcaire  miocène.  La  domite  est  exploitée  com* 

pierre  de  construction  à  la  Fage  et  à  la  Vernière.  Ensuite  un    cratère  s'est  » 

vert  un  peu  au-dessous  de  la  digue  qui  séparait  le  lac  de  Murât  de  celui  d'J* 

rillac  et  a  rejeté,  avec  des  andésites  amphibotiques,  de  nombreux   blocs  qui  ta 

formé  une  brèche  andésitique  {conglomérat  trachytique  des  auteurs),  épaisse è 

—anmmg     200  mètres  à  Thiézac   (ftg.  566),   de  50  raétm 

,ao-Xyl  g    à  Murât. 

■?      /ùSïrf  A  ces  projections  ont  succédé  d'épaisses  coulés 

*>'/a^i3î    d'un  basalte  porphyroide,  à  grands  cristaux  d"t» 

27~ '^^■•■•■p^ e    ê'te  et  d'olivine,  puissant  de  30  mètres  et  tnw 

,_fc~    .jt/*-/jA.^^rs;  s     Sfl]l[  |a  brèche  andésilique  en  filons  épais,  diiis» 

*"    '/,t  <>■?"?  il  '*    lransvorsalemont  en  prismes  horizontaux.  Pendut 

l'épanchement  de  ce  basalte,   des  forêts  se  déw- 

loppaient  sur  les  Hancs  de  la  montagne,  offrant 

,  les  iissocialions  végétales  que  nous  avons  décrites 

1  en  parlant   des  tufs  pliocénes  d'Auvergne.  Cet 

.  alors  qu'un  cratère  analogue  aux  Caldeiras  s'outtîI 

saiw   ol  r<,je(a»  jusqu'à  20  et  même  30   kilomètres  de 

poi-phymidt;  6,  rîirfriie;  i,  br&ho  distance,  une  pluie  de  cendres  qui,  en  enseve- 

■ndéHlicme  supérieure;  S,  andésite  '  r.  .   .  \ 

am|iiiîboii<iu«i  9,  basalte  de>  pla-  lissant  la  végétation  du  voisinage,  donna  naissance 
aux  entérites  du  Cantal.  Ce  sont  des  cendres  andi- 
sitiquns,  avec  quelques  fragments  de  l'ancien  sol  de  basalte  et  de  domit*. 
accumulées  sur  des  épaisseurs  de  15  a  50  et  même  80  mètres  et  où,  comme  i 
Fontangos,  on  observe  quelquefois  des  troncs  d'arbres  encore  debout.  Ces 
cendres,  agglutinées  par  l'eau,  ont  formé  en  quelques  points  des  roches  grises 
compactes,  très  analogues  aux  pores  blancs  du  terrain  houiller. 

A  l'éruption  de  cendres  a  succédé,  après  un  intervalle  de  repos,  une  nouvel!* 
émission  de  blocs,  qui  s'est  traduite  par  un  second  dépôt  de  brèche  andésitiqMt, 
épais  de  250  à  400  ou  500  mètres.  Cette  brèclie,  plus  dure  et  de  couleur  plu* 

(I)  La  plupart  des  données  relatives  au  Cantal  sont  empruntées  au  cours  de  II.  Fouijué. 
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CANTAL.  MONT  DORE.  4147 

1  «ombre  que  celle  de  la  base,  ne  contient  jamais  de  fragments  de  granité  ni  de 

^  gneiss  ;  on  n'y  observe  pas  de  calcaire  ni  de  silex.  Des  labradorite*  ou  andésites 

B  lamphiboliques  (anciens  trachytes  des  auteurs),  plus  ou  moins  enchevêtrées,  au 

fc  Plomb  du  Cantal,  avec  les  brèches,  ont  recouvert  ces  dernières,  dans  la  vallée  de 

■  la  Gère,  d'une  nappe  de  100  mètres  de  puissance  et,  peu  après,  des  phonolithes, 
m  accompagnées  de  rétinites,  d'obsidienne  et  d'émissions  d'aragonite,  sont  venues 

■  constituer  quelques  cimes  culminantes,  comme  celle  du  Puy  Grioux.  Une  traînée 
.rectiligne  de  phonolithe,  souvent  interrompue,  se  poursuit,  depuis  la  cime  du 

m  "Cantal  par  Chastel  jusqu'à  la  pointe  de  la  Corrèzc,  où  elle  s'étale  à  900  mètres 
éi-M  altitude  en  donnant  naissance,  sur  le  bord  de  laDordogne,  à  la  belle  colonnade 
m  *4es  Orgues  de  Bort. 

■f  -  Basalte  de»  plateaux.  —  Enfin  avec  le  pliocène  supérieur  a  coïncidé  une 
§  «Véritable  inondation  basaltique,  donnant  lieu,  sur  15  à  20  kilomètres,  à  la  forma- 
Il  4ion  d'une  coulée  de  basalte  en  beaux  prismes,  de  25  à  50  mètres  de  hauteur. 
4  Parfois,  comme  dans  la  haute  vallée  de  la  Marse,  six  coulées  se  superposaient  sur 
I  une  épaisseur  de  120  mètres  (1).  Ce  basalte  des  plateaux,  qui  forme  le  sommet 
j  -du  Plomb,  est  évidemment  du  même  âge  que  celui  qui  a  recouvert  le  massif  du 
]  Cézallier,  entre  le  Mont  Dore  et  le  Cantal.  Or  M.  Julien  a  constaté  que  le  basalte 
du  Cézallier  s'est  épanché  sur  une  argile  que  la  chaleur  de  la  coulée  a  trans- 
ff  'formée  en  porcelanite,  à  environ  6  mètres  au-dessus  du  gisement  de  plantes 
i  >fossiles  pliocènes  de  Boutaresse.  Ainsi  le  basalte  des  plateaux  est  pliocène.  Ajou- 
,  tons  qu'on  y  a  découvert  des  traces  nettes  d'appareils  cratéri formes. 
k  Le  manteau  basaltique  du  Cantal  forme,  à  l'ouest,  le  plateau  de  Salers  et  de 
:  Mauriac  et,  au  sud,  le  plateau  de  la  Planèze,  qui  s'étend  par  Saint-Flour  jusqu'aux 
i  monts  de  la  Margeride.  La  nappe  de  basalte  déborde  considérablement  les  brè- 
!  ches  et  conglomérats  andésitiques,  franchissant  parfois  la  Dordogne.  Elle  est 
}  alors  directement  superposée  au  gneiss  ou  au  micaschiste,  dont  la  sépare  une 
-  couche  d'argile  souvent  colorée  en  rouge  vif.  C'est  un  contraste  remarquable  que 
celui  de  la  fertilité  des  prairies  auxquelles  donne  lieu  l'altération  superficielle 
^  du  basalte,  avec  l'absolue  stérilité  des  landes  de  bruyères  assises  sur  les  affleu- 
rements du  micaschiste. 

Les  éruptions  du  Cantal  paraissent  s'être  produites  par  un  orifice  unique,  qui  a 

à   laissé  échapper  successivement  les  masses  andésitiques  et  les  phonolithes,  en 

attendant  que  tout  le  cône  se  recouvrît  d'une  enveloppe  de  basalte.  Aussi  ce 

massif,  avec  les  vallées  divergentes  et  profondes  qui  l'entament  jusqu'au  centre, 

est-il  d'une  remarquable  simplicité. 

Mont  Dore.  Premières  éruptions.  —  La  plus  grande  partie  du  massif  du 
Mont  Dore  est  formée  par  des  tufs  et  des  conglomérats  trachytiques  ou  andésiti- 
ques, au  milieu  desquels  sont  intercalées,  à  divers  niveaux,  un  certain  nombre  de 
masses  solides,  dont  les  unes  sont  de  véritables  coulées  et  les  autres  des  culots 
de  nature  visqueuse  et  comme  tuméfiés. 

(1)  Rames,  Géogénie  du  Cantal. 


des  auteurs  pour  du  basalte  porphyroîde.  50  métrés  de  cinérites  et 
ceux  séparent  cette  coulée  d'une  nappe  de  trackyte  à  tanidine,  a< 
taux  de  feldspath  vitreux  et  fendillé,  puissante  de  15  à  40™  el  recc 
Y  andésite  amphibolique,  qui  forme  le  rocher  du  Capucin  et  les  mas 
au  Itigolet  haut.  A  la  Grande-Cascade,  l'andésite,  épaisse  de  10",  t 
par  une  nappe  de  basalte. 

Le  sommet  du  Pic  de  Sancy  est  constitué  par  un  trachyte  à  cris 
dine,  superposé  à  des  cinériles  et  à  un  basalte  qui  recouvrent  20< 
tracliytoïdes,  transformées  en  alunite  par  des  émanations  solfatarie 
trachyte  du  mont  Dore  est  certainement  antérieur  aux  épancheme 
lithe  des  Roches  Tuilière  et  Sanadoire,  qui  forment  des  niasses 
par  leur  facile  division  en  feuillets. 

Les  diverses  roches  éruptives  du  mont  Dore  ne  sont  pas  nettei 
les  unes  des  autres.  On  n'observe  d'ailleurs  dans  la  région  aucui 
cratère  unique;  il  semble  qu'il  y  ait  eu  plusieurs  orifices  d'èrup 
méconnaissables.  On  peut  admettre,  avec  H.  Julien,  que,  la  prerai 
ayant  été  obstruée  par  les  émissions  tracbyliques,  de  nouvelles  bo 
ouvertes  qui  ont  produit  les  épanchements  phonolithiques  des  Ri 
et  Sanadoire  el  ceux  des  environs  de  Vic-le-Comte. 

Le  basalte  det  plateaux  s'est  épanché  sur  les  flancs  du  mont  ht 
Cantnl  el  au  Cézallier.  On  le  retrouve  dans  la  vallée  de  la  Couze, 
les  graviers  pliocèoes  de  Perrier. 

Dcrnl^rt*  éruptions  do   mmumlt  dm  Mont  Bore. —  Tandis  qu( 

tal,  les  manifestations  volcaniques  ont  pris  fin  avec  l 'épancheme 
un  réveil  de  l'activité  éruptive  s'est  fait  sentir,  sur  les  flancs  du 
une  époque  extrêmement  voisine  de  la  nôtre.  Ainsi  s'est  formé,  ai 
rois,  le  cratère  de  scories  du  Tartaret,  encore  remarquablement 
flancs  de  ce  cratère  est  sortie  une  coulée  de  lave,  qui  a  suivi   pei 
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,,    est  de  date  relativement  récente,  elle  est  antérieure  à  l'époque  historique;  un 

.  pont  romain  du  quatrième  ou  du  cinquième  siècle,  situé  près  de  Saint-Nectaire, 
est  assis  sur  la  lave  dans  des  conditions  qui  attestent  qu'à  cette  époque  la  ri- 
*ière  y  avait  déjà  creusé  une  excavation  profonde.  La  lave  du  Tartaret,  en  bar- 

7    rant  la  vallée  de  Chaudefour,  a  donné  naissance  au  gracieux  lac  Chambon. 

L'explosion  qui  a  créé  la  cavité  du  lac  Pavin,  dominée  par  le  cratère  du  Puy 
de  Montchal,  a  été  vraisemblablement  contemporaine  de  la  formation  du  Tarta- 
ret. À  cette  époque,  le  cratère  de  Montchal  et  celui  de  Montcineyre  ont  vomi  des 

^    laves  qui  se  sont  engagées  dans  les  vallées  de  Besse  et  de  Compains  et   dont  la 

^   première  offre  à  Cotteuge  l'un  des  plus  beaux  types  de  cheire  à  surface  déchique- 

*'    tée  qu'on  puisse  voir. 
.       Chaîne  des  Paya.  DomJte.  —  Le  groupe  des  Puys  est  caractérisé  par  la 

•*    coexistence  d'appareils  cratéri formes  bien  conservés,  alignés  sur  deux  files  pa- 

*  rallèles,  avec  quelques  massifs  isolés  d'une  domite  qui  constitue  le  Puy  de  Dôme, 
■  le  Puy  de  Chopine,  le  Clierzou  et  le  Sarcouy.  Cette  domite  est  une  roche  blanche 
1,1    ou  jaunâtre,  à  petit  grain,  poreuse,  saccharoïde,  riche  en  tridymite  et  contenant 

de  68  à  70  %  de  silice.  On  y  observe  du  mica  noir,  des  microlithes  d'amphibole, 

*  de  sphène,  de  magnétite,  d'apatite.  La  sanidine  y  est  prédominante  et  l'oligiste 
'    spéculaire  s'y  montre  en  filons,  attestant  que  la  domite  doit  son  origine  à  des 

*  émanations, probablement  chlorurées,  qui  ont  accompagné  la  sortie  dune  masse 

*  trachytique. 

*  Longtemps  on  a  cru,  soit  que  la  domite  était  venue  au  jour  avec  les  scories  et 
les  laves  des  cratères,  soit  que,  formée  antérieurement,  elle  avait  été  soulevée  et 

*  amenée  à  la  surface  lors  de^  l'ouverture  des  volcans  des  Puys.  Cependant  l'indé- 
i-    pendance  de  forme  et  de  position  des  sommités  domitiques  et  l'analogie  de  leur 
i     substance  avec  celle  qui  forme  le  fond  des  éruptions  du  Cantal  étaient  de  nature 
i     à  faire  attribuer  à  la  domite  une  origine  plus  ancienne.  Aussi  divers  observa- 
I     leurs,  et  notamment  M.  Julien,  en  rattachaient-ils  la  sortie,  à  titre  de  phéno- 
i     mène  latéral  ou  excentrique,  aux  éruptions  pliocènes  du  Mont  Dore.  Cette  induc- 
tion vient  d'être  confirmée  par  la  découverte  de  nombreux  blocs  de  domite  dans 
les  alluvions  anciennes  des  environs  de  Lempdes,  à  50m  au-dessus  du  niveau  de 
l'Allier  (1).  Ainsi  la  roche  était  consolidée  lors  du  quaternaire  ancien,  c'est-à- 
dire  avant  la  naissance  des  volcans  à  cratères.  De  cette  manière,  la  même  fente 
qui,  à  l'époque  cambrienne,  avait  livré  passage  au  granité  porphyroïde  formant 
le  soubassement  oriental  du  Puy  de  Dôme,  s'est  ouverte  de  nouveau  pendant  les 

\  éruptions  du    Mont  Dore,  pour  laisser  sortir  des  massifs  de   domite.  Ceux-ci, 

\  disloqués  et  ultérieurement  démantelés  par  les  érosions  quaternaires,  ont  été 

%  ainsi  réduits  à  des  lambeaux,  au  voisinage  desquels  une  nouvelle  réouverture  de 

jt  la  fente  a  fait  naître  les  soixante-dix  cônes  de  la  chaîne  des  Puys. 
i         Pépérites.  —  L'épanchemeitf  de  la  domite  avait  été  précédé  par  les  manifes- 

I  tations  éruptives  de  la  période  miocène,  auxquelles  est  due  la  formation  des  tufs 
(1)  On  doit  cette  trouvaille  à  M.  Gautier,  préparateur  à  la  faculté  de  Clermont. 
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basaltiques,  pépérites  et  wacket  de  la  Limagne,  à  Hélix  Ramondi.  Ces  tufs,  n« 
basalte  intercalé,  si  puissants  autour  du  Pont-du-Château,  Billom,  V«rtauon,  ïic- 
le-Comte,  etc.,  sont  remplis  d'ilôts  de  calcaire  à  pbryganes.  Ce  sont  donc  do 
cendres  et  des  projections  de  lapilli,  qui  ont  accompagné  la  sortie  des  bauHo 
miocènes.  Au  nombre  de  ces  derniers  doit  être  rangée  la  coulée  inférieure  * 
Gergovie,  qui  sépare  les  couches  à  Hélix  Ramondi  des  marnes  el  sables  i  JU- 
iti'n  aquitanica.  Les  scories  contemporaines  de  ce  basalte  se  sont  stratifiée  a 
milieu  des  calcaires  à  phryganes  et  H.  Julien  en  a  recueilli  des  fragments,  poa- 
vus  de  belles  houppes  d'aragonite  radiée,  dont  les  cavités  extérieures  èuirf 
remplies  de  paludines. 

Les  pèpériles  de  la  Limagne  sont  d'ailleurs  imprégnées  de  bitume  sur  è 
grandes  étendues.  Cette  matière,  que  H.  Julien  a  signalée  en  filons  dans  le  pi- 
nite,  existe  aussi  dans  les  arkoses,  où  quatre  couches  bitumineuses  sont  «pla- 
tées à  Chamaliéres  ;  on  la  retrouve  dans  les  calcaires  à  Helir  de  Saint-Romain.  * 
Lempdes  et  de  Pont-du-Château.  Le  plus  célèbre  des  gisements  de  bitume  die 
la  pépérite  est  le  tuf  bitumineux  du  Puy  de  la  Poix.  Il  semble  donc  que  les  «Ba- 
sions basaltiques  du  miocène,  prélude  de  la  grande  activité  volcanique  en  11- 
vergne,  aient  été  accompagnées  par  d'abondants  épancliements  d'hydrocarbum 
Le  bitume  et  la  calcédoine  sont  intimement  associés  dans  certains  gisement:-. 

Basait»  modernes.  —  Les  émissions  basaltiques  qui,  dans  le  Cantal  et  k 
mont  Dore,  ont  clos  la  série  des  grandes  manifestations  éruptives,  ont  longtea* 
continué  à  se  produire  dans  la  chaîne  des  Puys.  De  cette  manière  se  sont  èp» 
chés,  avec  le  basalte  des  plateaux,  ce  que  H.  Fouqué  a  appelé  le  basalte  * 
pentes,  avec  appareils  cratèri formes  conservés,  et  le  basalte  des  fonds  de  rail", 
tel  que  celui  de  Gravcnoire,  qui  recouvre  des  dépôts  à  Elephas  primigenius.  Ait) 
la  sortie  du  basalte  a  marqué  les  diverses  phases  de  la  période  du  crcusciH-H 
des  vallées. 

Volcan*  •  craiércH.  —  Quant  aux  cratères  de  scories,  si  bien  conservé?.  <\<û 
constituent  les  /'«ys  proprement  dits  et  dont  le  Puy  de  Pariou,  ainsi  que  le  S» 
de  la  Poule,  offrent  de  si  beaux  exemples,  leur  formation  parait  avoir  coiïii'iJ* 
avec  l'époque  du  renne.  Ils  n'ont  pas  eu  à  subir  les  puissantes  érosion?  j'Iu- 
viales  et  glaciaires  des  temps  quaternaires,  et  c'est  pour  ce  motif  que  ces  »*0w> 
de  débris,  dont  quelques-uns  ont  300™  du  hauteur,  ont  pu  arriver  jusqu'à  nous 
dans  leur  fraîcheur  originelle,  quand  les  laves  des  vallées  disparaissaient  f» 
partie  sous  l'action  destructive  des  cours  d'eau.  Avec  les  scories  rougi-aires,  le* 
lapilli  et  les  cendres,  qui  ont  formé  sur  leurs  flancs  les  pouzzolanes  iviionim^ 
des  environs  de  Clennont,  ces  volcans  oui  vomi  des  lave»,  c'est-à-dire  des  coul^ 
à  structure  cellulcuse,  à  surface  hérissée  de  blocs  déchiquetés,  comme  les  ent- 
res de  Vol  vie  el  de  Ponlgibaud.  Les  unes  sont  des  laves  andésitiques  (c'est  le  imj 
de  Volvic),  d'autres  de  véritables  laces  basaltiques,  scoriacées  en  haut,  compiii'l* 
et  parfois  colomnaires  a  la  base,  comme  on  peut  le  voir  sur  les  bords  de  u 
Sioulc,  non  loin  de  Pontgibaud. 
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vivarais,  Velay.  —  L'épanchement  volcanique  le  plus  ancien  du  Vivarais  est 
le  basalte  des  Coirons  (Ardèche),  dont  les  tufs  sont  contemporains  du  pliocène 
supérieur  à  Hipparion.  A  la  suite  se  place  une  grande  éruption,  synchronique 
de  celle  du  Cantal  ;  mais,  tandis  que  le  centre  éruptif  du  Mont  Dore  est  carac- 
térisé principalement  par  les  trachytes  et  celui  du  Cantal  par  les  andésites  et  les 
phonolithes,  dans  le  massif  du  Velay  et  du  Vivarais  on  voit  les  phonolithes  pré- 
i  dominer,  le  long  dune  grande  ligne  de  fractures  orientée  à  peu  près  du  nord  au 
[  sud  et  allant  du  Mézenc  et  du  Gerbier  des  Joncs  jusqu'au  Puy  de  Miaumes  et  au 
i  Gerbison.  La  première  de  ces  montagnes  et  les  autres  sommets  voisins  ne  sont 
que  des  lambeaux  découpés  dans  une  nappe  de  phonolithe,  recouvrant  directe- 
I  ment  le  granité.  Aux  phonolithes  du  Velay  sont  associés  des  trachytes  (i),  sans 
i  scories  ni  conglomérats,  et  ces  roches,  épanchées  par  des  fissures,  ont  pris  une 
i  structure  grossièrement  prismatique. 

i  La  période  phonolithique  a  été  suivie  dans  cette  région  par  une  seconde  phase 
|  éruptive,  essentiellement  basaltique,  avec  projection  de  scories  et  formation  de 
i  conglomérats*  Les  basaltes  sont  le  plus  souvent  en  nappes  horizontales  ou  légère- 
,  ment  inclinées  et  affectent  une  division  en  prismes  à  cinq  ou  six  pans,  qui  est 
i  remarquablement  caractérisée,  près  du  Puy,  dans  les  célèbres  orgues  d'Espaly 
f  ou  colonnades  de  la  Croix  de  Paille. 

(    ,  A  Montredon,  le  basalte  compact  recouvre  des  graviers  quaternaires  à  osse- 
f  ments  de  Rhinocéros,  superposés  à  des  sables  pliocènes  en  partie  formés  d'élé- 
t  ments  volcaniques,  et  supporte  lui-même  une  couche  de  cailloux  anguleux  avec 
ossements  de  cheval.  On  peut  d'ailleurs  constater  que  les  épa  ne  bernent  s  volca- 
niques ont  trouvé  les  vallées  de  la  région  dans  des  états  très  divers  d'approfon- 
dissement. 

.  Les  conglomérats  et  les  tufs  du  Velay  sont  entièrement  formés  de  lapilli,  de 
scories  et  de  cendres,  ultérieurement  agglomérés.  C'est  par  des  conglomérats 
bréchiformes,  avec  fragments  à  arêtes  vives  et  filons  de  basalte  franc,  que  sont 
constitués  les  célèbres  rochers  Corneille  et  Saint-Michel  au  Puy.  On  les  a  consi- 
dérés, tantôt  comme  des  dykes  de  tufs  boueux,  tantôt  comme  les  restes  de  parois 
de  cratères.  Les  tufs  de  la  région  renferment,  les  uns  des  ossements  pliocènes, 
les  autres  des  fossiles  quaternaires.  C'est  dans  l'un  d'eux  qu'a  été  trouvé  le 
squelette  humain  de  la  Denise. 

Résumé.  —  On  peut  résumer  ainsi  qu'il  suit  les  traits  principaux  de  l'activité 
éruptive  dans  le  Plateau  central  (2)  : 

A  l'époque  aquitanienne,  de  grands  lacs  couvraient  une  partie  de  la  région. 
Les  premières  secousses  se  font  sentir;  d'innombrables  sources  déposent  les  cal- 
cédoines, les  silex  résinites  et  les  meulières;  enfin  les  premiers  basaltes  s'épan- 
chent par  des  orifices  dont  les  projections  donnent  naissance  aux  pépérites  de  la 
Limagne.  Alors  les  lacs  se  vident,  le  relief  du  pays  s'accentue  et  les  érosions 

(1)  Tournaire,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2*  série,  XXVI,  p.H58. 

(2)  Julien,  Annuaire  du  Club  alpin  français,  1878. 
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comroencenl,  déposant  des  graviers  comme  ceux  du  sommet  de  Gergovie.  At« 

*  * 

'.  le  miocène  supérieur  se  produit  un  vaste  mouvement  d'affaissement.  La  mer 

*  helvétienne  envahit  une  partie  de  la  France,  et  le  Plateau  central  n'est  pie 

î  qu'une  île,  habitée  par  de  grands  herbivores.  Bientôt  les  Alpes  achèvent  de  se 

soulever  et  l'activité  volcanique,  atteignant  son  apogée,  édifie    le  Mont  Dore,  le 
>  Cantal,  le  Mézenc  et  les  Puys  domitiques.  Cette  grande  éruption  pliocène  se  ter- 

mine par  le  déluge  basaltique  des  plateaux.  À  ce  moment,   les  glaciers  prenne 
.'  possession  des  sommets,  les  érosions  achèvent  de  découper  les  massifs;  enfin. 

au  milieu  de  l'époque  quaternaire,  les  volcans  à  cratères  apparaissent,  inondai 
les  vallées  de  leurs  laves  et  de  leurs  conglomérats. 
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»  ÉMUPTIOMS  MODERNES  DE  LA  MESIOII  MEDITEDUtASBEllIlE 

I 

>  île  d'Elbe,  «alite.  —  11  n'y  a,  dans  la  série  éruptive  moderne,  qu'un  très 

i  petit  nombre  d'épanchements  acides  où  la  roche  affecte  un   caractère  assez  net- 

'  tement  granitique.  Le  plus  connu  est  celui  de  l'ile  d'Elbe,  où  l'on  observe,  tu- 

"  versant  le  flysch  et  les  macignos  de  l'éocène  supérieur,  une  lipariie  granitokk, 

avec  apparence  de  pâte  et  cristaux  de  quartz  bi  pyramides,  qui   la   rapprochent  i 
la  fois  des  granulites  et  des  porphyres,  en  même  temps  que  l'état  fendillé  di 
feldspath  rappelle  les  trachytes.  L'époque  de  sa  sortie  parait  postérieure  à  celle 
t  des  serpentines  (1).  À  Porto-Longone,  elle  est  associée  à  une  pegmatite  tourmt- 

'  linifère,  qui  pénètre  en  filons  dans  des  schistes  ressemblant   au  flysch  des  Gri- 

sons. 
][|   -  Une  roche  analogue  à  celle  de  l'ile  d'Elbe  s'observe  dans  l'ile    de   la  Galile, 

sur  la  côte  de  Tunisie. 

Pyrénées.  — 11  a  été  question,  à  plusieurs  reprises,  d'éruptions  granitiques 
modernes  dans  la  région  pyrénéenne.  11  n'y  aurait  assurément  rien  de  surpre- 
nant à  ce  qu'on  rencontrât,  dans  les  Pyrénées,  l'équivalent  des  liparites  grani- 
toïdes  de  l'ile  d'Elbe.  Toutefois,  ce  qui  rend  cette  assimilation  douteuse,  ces! 
que  les  roches  décrites  comme  modernes,  en  raison  des  apparences  de  leur  gi*?- 
ment,  ne  se  distingueraient  en  rien  par  leur  texture  du  granité  pyrénéen  habi- 
tuel, dont  nous  avons  dit  qu'on  trouvait  des  cailloux  dans  les  conglomérats  du 
silurien  et  du  trias.  Aussi,  tenant  compte  de  l'état  d'extrême  dislocation  de  U 
région,  qui  autorise  les  interprétations  les  plus  diverses,  nous  semble-t-il  pru- 
dent de  ne  pas  accepter  comme  un  fait  une  récurrence  qui  serait  en  désaccord 
formel  avec  ce  que  l'observation  nous  enseigne  partout  ailleurs,  au  moins  en 
Europe. 

Question  des  opMtes.  —  Les  ophites  des  Pyrénées  françaises,  très  variables 
d'aspect  extérieur  et  de  texture,  depuis  des  roches  vertes  presque  compactes 

(1)  Delanoûe,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2«  série,  XXV,  p.  854. 
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jusqu'à  celles  où  des  cristaux  foncés  se  détachent  sur  une  pâte  claire,  apparais- 
sent en  de  nombreux  points  de  la  chaîne,  notamment  sur  la  côte  de  Biarritz, 
près  de  Bayonne,  au  pied  de  la  Rhune,  aux  environs  de  Saint-Béat,  dans  diverses 
localités  de  l'Ariège,  etc.  Leurs  affleurements  sont  toujours  très  limités  et,  la 
plupart  du  temps,  accompagnés  de  sources  salines  plus  ou  moins  thermales. 

Tandis  que  Leymerie  considérait  la  plupart  des  ophites  comme  s'étant  épan- 
chées vers  la  fin  de  l'éocène,  d'autres  géologues  ont  essayé  d'y  distinguer  plu- 
sieurs types  d'âges  distincts  et  quelques-uns  beaucoup  plus  anciens.  D'autres  en- 
fin, remarquant  la  fréquente  association  de  l'ophite  avec  des  marnes  bariolées 
triasiques  et  des  gîtes  de  sel  et  de  gypse,  l'ont  regardée  comme  une  variété  mé- 
laphyrique  propre  à  la  région  pyrénéenne  et  épanchée  à  l'époque  du  Keuper,  en 
attendant  que  des  dislocations  l'amenassent  au  jour  avec  les  couches  encais- 
santes. 

Cependant  il  est  des  points,  tels  que  la  falaise  de  Biarritz,  où  cette  opinion 
semble  difficile  à  défendre,  car  un  pointement  ophitique  y  surgit  entre  la  craie 
et  les  couches  nummulitiques,  dont  les  fragments  anguleux  se  retrouvent  au 
milieu  des  argiles,  bariolées  et  gypsifères,  qui  accompagnent  la  roche  éruptive. 
Les  auteurs  qui  ont  décrit  les  ophites  d'Espagne  (1)  ont  d'ailleurs  été  à  peu 
près  unanimes  à  les  attribuer  au  tertiaire. 

D'autre  part,  il  est  difficile  de  méconnaître  le  lien  pétrographique  intime  qui 
unit  les  ophites  aux  euphotides  triasiques  ainsi  qu'aux  mélaphyres  de  la  région 
alpine,  et  l'on  a  fait  valoir  que  les  roches  des  Pyrénées  offraient  souvent  des 
phénomènes  d'ouralitisation,  c'est-à-dire  de  transformation  du  pyroxène  en  am- 
phibole, qui  d'habitude  sont  spéciaux  aux  roches  anciennes.  Enfin  il  arrive  sou- 
vent qu'un  district  où  se  montrent  les  ophites  possède  un  substratum  triasique. 

Caractère   spécial  des  affleurements  opMtlques.  —  En  réalité  ces  roches, 

partout  où  leurs  relations  peuvent  être  déterminées  avec  quelque  précision, 
apparaissent  comme  des  pointements  anomaux,  qui  accompagnent  des  failles  ou 
des  bouleversements  singuliers  des  couches  (2).  Leur  association  assez  constante 
avec  des  marnes  triasiques  peut  n'avoir  pas  d'autre  cause  ;  car  on  ne  les  observe 
jamais  en  compagnie  des  grands  affleurements  réguliers  du  trias,  mais  seule- 
ment aux  points  où  ce  système  disloqué  apparaît  au  milieu  de  couches  bien  plus 
récentes.  Quant  aux  conglomérats  où  Ton  a  signalé  des  cailloux  roulés  d'ophite, 
et  que  divers  auteurs  ont  attribués  au  crétacé,  M.  Stuart-Menteath  a  recueilli  des 
observations  qui  tendraient  à  les  faire  ranger  dans  l'éocène  supérieur. 

En  Portugal,  M.  Choffat  (5)  a  constaté  que  l'ophite  apparaît  dans  des  vallées 
de  dislocation,  auxquelles  il  a  donné  le  nom  de  vallées  tiphoniques  et  où,  par 
suite  de  failles,  le  système  oolithique  supérieur  est  en  contact  direct  avec  le 
rhétien.  En  certains  points,  l'ophite,  ou  du  moins  sa  venue  au  jour,  a  cerlaiue- 

(1)  Voir  notamment  les  travaux  de  MM.  Macpherson  et  de  Yarza. 

(2)  Stuart-Menteath,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  Z*  série,  IX,  p.  528. 

(3)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  3'  série,  X,  p.  267. 
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ment  disloqué  des  couches  ptérocèriennes.  Cette  roche  est  d'ailleurs  associé* 
à  des  épancbements  d'une  sorte  de  tesckénite  ou  de  syénite  éléolithique,  qui  a 
percé  les  couches  infracrétacées.  Les  vallées  tiphoniques  sont  en  outre  remar- 
quables par  le  grand  nombre  des  sources  thermales,  sulfureuses  ou  salines, qui 
s'y  font  jour. 

Dans  les  Pyrénées,  les  calcaires  sont  souvent  cristallins  et  chargés  de  couse- 
ranite  au  voisinage  des  ophites.  Si  cette  transformation  n'est  pas  simplement  le 
résultat  de  la  chaleur  développée  par  les  efforts  mécaniques  auxquels  la  rock 
a  été  soumise,  on  en  pourrait  conclure  que  la  sortie  des  ophites  a  dû  être  a 
moins  postérieure  au  lias,  qui  manifeste  en  plus  d'un  point  ce  genre  de  méta- 
morphisme. 

Age  probable  de*  opbiiea.  —  En  résumé,  sans  nier  l'analogie  du  phéuo- 
mène  ophitique  pyrénéen  avec  celui  des  eupholides  alpines,  dont  M.  Lory  a  dé- 
montré l'âge  trîasique,  il  nous  semble  assez  difficile  d'admettre  que  l'opbilew 
se  présente  jamais  dans  ses  conditions  originelles  de  gisement  et  qu'elle  app»- 
raisse  constamment  dans  les  Pyrénées  à  l'état  de  roche  passive,  poussée  au  jav 
avec  une  auréole  triasîque,  comme  le  granité  fondamental  surgit  dans  les  AI)» 
avec  son  auréole  de  gneiss.  Les  Pyrénées  sont,  comme  nous  le  verrons,  exacte- 
ment du  même  âge  que  les  Apennins.  Or  cette  dernière  chaîne  abonde  a 
épanchements  ophiolitkique»,  c'est-à-dire  de  serpentine,  d'eupbotide,  d'hypt- 
rite,  etc.,  toutes  roches  intimement  liées  à  l'ophile  et  faisant  partie  du  misât 
groupe.  Les  géologues  italiens  ne  paraissent  pas  hésiter  sur  l'attribution  de  ta 
serpentines  à  l'éocéne  supérieur,  où  certaines  couches  sont  entièrement  consti- 
tuées de  leurs  débris  et  ont  toutes  les  allures  de  tufs.  Aussi  et  tout  en  recon- 
naissant tes  difficultés  du  sujet,  sommes-nous  porté  à  séparer  l'histoire  de» 
Pyrénées  de  celle  des  Alpes  pour  la  réunir  à  celle  de  l'Apennin,  en  attribuant 
à  ces  deux  cltaines,  au  moment  de  l'éocéne  ligurien,  un  mode  spécial  do  mani- 
festations internes,  caractérisé  par  les  roches  ophiolilhiques.  Dans  ce  cas.  la 
même  conclusion  s'appliquerait  à  la  Iherzolitke  de  l'Ariège,  dont  les  conditions 
propres  de  gisement  ne  permettent  pas  de  déterminer  l'âge  avec  quelque  pro- 
babilité. Mais  il  doit  rester  bien  entendu  que  cette  manière  de  voir  n'exclut  pas 
d'une  manière  absolue  l'existence,  dans  la  région  pyrénéenne,  de  roches  diori- 
liques  ou  eupbotidiques  d'un  âge  plus  ancien.  Même  pour  les  ophites  proprement 
dites,  louis  relations,  dans  les  Pyrénées,  n'étant  jamais  d'une  indiscutable  net- 
teté, ce  n'est  pas,  nous  le  reconnaissons,  un  argument  sans  valeur  que  celui  qui 
consiste  à  se  prévaloir  de  la  place  non  contestée  que  les  roches  de  même  naturf 
occupent,  dans  les  Alpes,  au  sommet  du  trias. 

Volcans  ntdcrncu  de  la  Catalogne.  —  Les  environs  d'Oint,  «n  Catalogne, 
offrent  un  ensemble  de  cônes  et  de  cratères  volcaniques,  au  nombre  de  qua- 
torze, aussi  bien  conservés  que  ceux  d'Auvergne  et  ayant  pour  substratum  les 
assises  uutnmuliliques,  relevées  par  le  soulèvement  pyrénéen.  Les  cônes  sont 
formés  de  scories  et  de  cendres  et  les  laves,  souvent  basaltiques  et  colomnaires 
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ont  coulé  dans  les  vallées  déjà  creusées,  et  par-dessus  des  couches  d'alluvions. 
A  Castel-Follit,  un  gravier  à  cailloux  de  quartz  et  de  calcaire,  sans  aucun  élé- 
ment volcanique,  peu  élevé  au-dessus  du  fond  de  la  vallée,  au  confluent  des 
rivières  Fluvia  et  Teronel,  supporte  40  mètres  de  lave  basaltique  divisée  en  cinq 
coulées  successives.  Celle  du  haut  est  scoriacée  et  passe,  vers  sa  base,  à  un 
basalte  sphéroïdal.  Toutes  les  coulées  inférieures  sont  constituées  par  un  basalte 
compact,  contenant  du  péridot  et  affectant  une  structure  colomnaire  bien  mar- 
quée (1).  Il  existe  aussi  dans  les  laves,  aux  environs  d'Olot,  des  cavernes  dont 
les  orifices,  appelés  bufadors,  laissent  s'échapper  en  été  un  courant  d'air  froid. 
La  situation  et  la  bonne  conservation  des  volcans  de  la  Catalogne  s'accordent 
pour  les  faire  attribuer,  comme  ceux  d'Auvergne,  aux  derniers  temps  de  l'époque 
quaternaire.  D'ailleurs,  à  peu  de  distance,  de  l'autre  côté  des  Pyrénées,  s'observe 
le  volcan  d'Agde,  que  les  îlots  volcaniques  des  environs  de  Pézenas  relient  aux 
lambeaux  basaltiques  de  Lodève,  de  Milhau  et  d'Espalion,  tous  alignés  sur  une 
ligne  de  fente  N.  N.  E.  qui  va  passer  par  le  sommet  du  Cantal. 

Alpes  maritimes,  vieentln. — Le  porphyre  dit  bleuturquin  de  Saint-Raphaël, 
près  Frèjus,  et  qui  n'est  autre  qu'une  dacite  amphibolique,  traverse  toutes  les 
roches  de  la  région.  On  observe  dans  son  voisinage  de  véritables  andésites,  dont 
on  retrouve  des  galets  dans  les  conglomérats  nummulitiques  voisins. 

Des  affleurements  de  trachyte  se  montrent  dans  les  environs  de  Biot  et  d'An- 
libes,  où  ils  recouvrent  le  terrain  à  nummulites,  tandis  qu'eux-mêmes  sont 
recouverts  par  des  conglomérats  miocènes. 

Le  Yicentin  paraît  avoir  été,  à  l'époque  éocène,  le  théâtre  d'une  activité  érup- 
tive  qui  a  donné  lieu  à  l'épanchement  de  roches  basaltiques;  ces  roches,  par 
leur  enchevêtrement  avec  les  sédiments  tertiaires,  ont  formé  le  terrain  calcaréo- 
trappéen  de  Brongniart.  S'il  reste  encore  quelques  doutes  relativement  à  l'âge  de 
certaines  nappes  qu'on  a  prises  pour  des  coulées  interstratifiées  et  qui  pour- 
raient n'être  que  des  épanchements  horizontaux  d'intrusion,  du  moins  il  paraît 
certain  que  les  breccioles  éocènes  de  Ronca  sont  de  véritables  tufs.  Les  basaltes 
du  Vicentin  seraient  ainsi  les  plus  anciens  de  la  série  moderne. 

Apennins,  lllyrle,  ete.  — Les  serpentines  ont  joué  un  rôle  considérable  dans 
les  Alpes  méridionales  et  les  Apennins  à  l'époque  de  l'éocène  supérieur  ;  la 
formation  ophiolithique,  comme  l'appelle  M.  Taramelli,  constitue  des  amandes 
au  milieu  des  grès  et  des  argiles  du  ligurien,  en  compagnie  de  tufs  boueux 
formant  ce  qu'on  a  nommé  le  gabbro  rosso  et  les  argiles  écailleuses  ou  argille 
scagliose.  La  dénomination  de  serpentine  englobe  d'ailleurs  un  ensemble  varié 
de  roches,  parmi  lesquelles  on  peut  distinguer  des  ophicalces,  des  ophites,  des 
euphotides  et  même  des  hypérites.  11  est  vrai  que  toutes  ces  roches  n'ont  pas  des 
relations  strati graphiques  également  nettes  et  que,  pour  les  belles  euphotides 
{granitone)  de  la  Toscane,  en  particulier,  la  détermination  de  l'âge  ne  saurai! 
être  considérée  comme  définitive.  Mais  le  même  doute  ne  doit  pas  peser  sur  les 

(1)  Lyell,  Eléments,  1865,  p.  665. 
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serpentines  de  la  Ligurie  et  de  l'Emilie,  trop  intimement  associées  aux  sédi- 
ments tertiaires  pour  qu'on  les  regarde  comme  les  débris  remaniés  d'épanché» 
ments  anciens,  mécaniquement  incorporés  à  l'éocène. 

Dans  la  vallée  supérieure  du  Reno,  les  assises  nummulitiques  sont  percées, 
de  distance  en  distance,  par  des  dykes  ou  des  massifs  d'euphotide,  qui  ont  poussé 
devant  elles  des  fragments  de  tout  volume  de  grès  et  de  calcaire,  formant  ainsi 
de  véritables  conglomérats  de  friction.  A  leur  contact,  les  argiles  sont  rubéfiées 
et  transformées  en  jaspes,  les  calcaires  en  dolomies  et  en  marbres  serpenti- 
neux  (1).  Si  ces  particularités  décèlent  clairement  l'âge  de  la  venue  au  jour  des 
eupbotides,  elles  n'indiquent  pas  d'une  manière  aussi  décisive  que  ces  roches 
se  soient  véritablement  épanchées  à  l'état  fluide  à  l'époque  éocène.  Pourtant  les 
probabilités  semblent  en  faveur  de  cette  dernière  opinion. 

La  formation  ophiolithique  s'étendrait  en  Illyrie  et  en  Serbie  où,  selon  M.  de 
Mojsisovics,  elle  est  subordonnée  à  une  sorte  de  flysch  dont  l'âge,  difficile  à  dé- 
terminer avec  précision,  est  compris  entre  la  craie  et  l'éocène  supérieur. 

Italie  centrale.  —  Les  éruptions  volcaniques  de  l'Italie  centrale  sont  de  date 
relativement  récente.  On  peut  distinguer,  d'après  M.  Ponzi  (2),  deux  époques 
principales  :  1°  celle  des  monts  Cimini,  dont  les  produits,  entièrement  sous-ma- 
rins, occupent  les  provinces  de  Yiterbe  et  de  Gomarca,  ainsi  qu'une  partie  de 
celle  de  Frosinone,  couvrant  une  étendue  de  450  kilomètres  de  long  sur  50  de 
large.  Les  tufs  sous-marins  de  cette  époque  appartiendraient  au  début  du  qua- 
ternaire; ils  reposent  sur  un  substratum  de  galets,  d'origine  marine,  dépourvus 
d'éléments  volcaniques,  et  supportent  une  nappe  de  cailloux  quaternaires; 
2°  l'époque  des  volcans  du  Latium,  dont  l'activité  s'est  manifestée  après  le  re- 
trait définitif  des  eaux  de  la  mer  et  a  cessé  peu  de  temps  avant  la  fondation  de 
Rome. 

Les  laves  du  Latium  sont  surtout  des  leucitopliyres,  transformées  par  l'action 
du  chlore,  au  voisinage  des  centres  d'éruption,  en  lave  sperone.  Quant  aux  pépé- 
riies  (peperino),  ce  sont  des  tufs  cimentés  à  froid.  D'après  le  frère  Indes  (3). 
les  tufs  de  la  campagne  romaine  n'ont  jamais  offert  le  moindre  vestige  marin, 
tandis  qu'ils  renferment  des  végétaux  terrestres  et  des  débris  de  mammifères. 
On  peut  distinguer  le  tuflithoïde  et  homogène  du  Capitole,  de  Sainte-Agnès,  etc., 
qui  daterait  du  quaternaire  ancien,  et  le  tuf  à  scories  de  la  Via  Flaminia,  lequel, 
avec  les  cailloux  roulés  du  mont  Sacré,  du  Ponte  Molle,  etc.,  se  serait  formé 
postérieurement  à  l'occupation  de  la  contrée  par  l'homme  et  contiendrait  des 
restes  de  l'âge  du  bronze  (4). 

Champs  phiégreens.  Vésuve.  —  Aux  environs  de  Naples,  l'activité  volcani- 
que s'est  partagée  entre  la  région  des  Champs  phlégréens  et  celle  du  Vésuve.  La 
première,  à  laquelle  on  doit  aussi  rattacher  les  îles  d'ischia,   Procîda,    Vivara  et 

(1)  Coquand,  Traité  des  roches,  p.  10S. 

(2)  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2e  série,  XXVI,  p  903. 
(7%    Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2e  série,  XXVII,  p.  412. 
(4)   Manlovani,  Geol.  Magazine,  1878,  p.  439. 
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Nisita,  est  remarquable  par  l'absence  de  tout  appareil  central.  Des  cratères  d'im- 
portance à  peu  près  égale  y  sont  en  quelque  sorte  éparpillés  sur  toute  la  sur- 
face, dominant  une  plaine  entièrement  constituée  par  des  tufs.  Ces  tufs,  tantôt 
terreux,  tantôt  compacts,  renferment  des  fragments  de  trachyte  et  de  lave,  ainsi 
que  des  cristaux  isolés  et  des  morceaux  de  ponce.  La  leucite  y  fait  défaut,  ex- 
cepté dans  le  tuf  qui  avoisine  le  cratère  de  Rocca  Monfina  (1).  On  peut  dire  que 
l'élément  qui  les  caractérise  est  la  sanidine.  De  toutes  les  variétés  de  tufs,  la 
plus  répandue  est  la  roche  jaunâtre  dite  tuf  du  Pausilippe. 

Cette  formation,  qui  s'élève  aujourd'hui  jusqu'à  une  altitude  d'environ  600m, 
n'a  pu  être  amenée  dans  cette  situation  que  par  des  mouvements  du  sol,  car  les 
tufs  des  Champs  phlégréens  sont  sous-marins  et  alternent  avec  des  marnes  co- 
quillières  où  presque  toutes  les  espèces  appartiennent  à  la  faune  actuelle  de  la 
Méditerranée.  Au  Pausilippe,  on  y  trouve  Ostrea  edulis,  Pectunculm  glycimeris, 
Rostellaria  pespelicani.  Les  mêmes  marnes  coquillières,  dans  l'île  d'Ischia,  cou- 
ronnent les  tufs  jusqu'à  une  altitude  de  500m  sur  les  flancs  de  l'Epomeo. 

L'épaisseur  des  tufs  est  considérable.  A  Naples,  le  tuf  solide  atteint  78m  au- 
dessous  du  niveau  de  la  mer.  Ensuite  on  rencontre  55m  de  couches  meubles, 
avec  fragments  de  nature  volcanique,  alternant  avec  des  marnes  et  enfin  98m  de 
marnes  coquillières  marines  avec  tufs  anciens  intercalés,  sans  qu'on  puisse  affir- 
mer pour  cela  qu'on  ait  atteint  le  fond  de  la  formation. 

Les  tufs  des  Champs  phlégréens  paraissent  avoir  été  contemporains  de  ceux 
des  monts  Cimini,  c'est-à-dire  que  leur  formation  appartient  vraisemblablement 
au  début  de  l'époque  quaternaire.  Quant  aux  cratères,  on  sait  que  plusieurs 
d'entre  eux,  par  exemple  le  Monte  Nuovo,  ont  une  origine  tout  à  fait  moderne. 

Aux  éruptions  essentiellement  trachytiques  qui  ont  donné  naissance  aux  tufs 
des  Champs  phlégréens  a  succédé  la  formation  des  cratères  de  Rocca  Monfina  au 
nord,  de  la  Somma  à  l'est.  De  ces  volcans  sont  sortis  des  leucitophyres.  En  outre, 
les  laves  de  la  Somma,  agissant  dans  la  profondeur  sur  les  calcaires  qu'elles  tra- 
versaient, y  ont  développé  des  minéraux  divers,  idocrase,  grenat  mélanite,  etc., 
qu'on  retrouve  sur  les  flancs  de  la  montagne,  parmi  les  blocs  rejetés. 

Après  cette  phase  antéhistorique,  le  Vésuve  s'est  formé  au  centre  de  l'ancien 
cratère  de  la  Somma  et  n'a  cessé  de  rejeter  des  leucoléphrites  (2),  où  les  cristaux 
de  leucite,  beaucoup  plus  petits  que  dans  les  anciens  leucitophyres,  sont  asso- 
ciés à  l'augite  et  au  labrador. 

Iles  Ponza.  —  Les  îles  Ponza,  situées  dans  la  mer  Tyrrhénienne  sur  le  pro- 
longement de  la  ligne  qui  joint  le  Vultur  au  Vésuve  et  aux  Champs  phlégréens, 
offrent  un  développement  remarquable  des  roches  acides  de  la  famille  des  lipa- 
rites.  L'île  de  Palmarola  tout  entière  et  la  plus  grande  partie  de  l'île  de  Ponza 
sont  formées  par  un  conglomérat  ponceux,  avec  tufs  stratifiés  et  laves  trachyti- 
ques, que  traversent  des  dykes  et  des  massifs  d'une  liparite  très  siliceuse  (rhyo- 

(1)  Roth,  der  Vesuv,  etc.  Berlin,  1857. 

(2)  V.  anlè,  p.  C04. 
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lithe  quartzïère).  Dans  file  de  Zannone,  cette  liparite  s'observe  en  contact  a«ec 
le  calcaire  crétacé  à  hippu rites,  qu'elle  a  métamorphosé  en  dolomie  cristal- 
line (i). 

La  roche  de  Ponza  contient  75,46  %  de  silice.  Celle  de  Palmarola,  remar- 
quable par  sa  structure  zonée,  en  renferme  74,54  %•  Enfin,  à  Zannone,  on  a 
compte  jusqu'à  75,09,  dont  une  proportion  de  quartz  libre  formant  28,4  %  de 
la  roche  (2).  On  peut  d'ailleurs  recueillir  des  échantillons  offrant  tous  les  pas- 
sages possibles  entre  la  texture  vitreuse  et  la  texture  franchement  cristalline. 

Les  cristaux  de  quartz  des  li  pari  tes  de  Ponza  contiennent,  d'après  M.  Sorby, 
des  inclusions  liquides  avec  bulles,  qui  témoignent  que  ces  roches  ont  dû  se  for- 
mer sous  une  pression  considérable.  M.  Scrope  a  en  outre  signalé  la  présence, 
dans  certaines  parties  des  liparites,  de  filons  de  quartz  et  de  pyrite  cuprifère. 
Cette  circonstance  complète  l'analogie  des  roches  de  Ponza  avec  les  rhyolithe 
de  Hongrie,  qui  sont  vraisemblablement  du  même  âge;  car,  à  Ponza,  les  liparites 
sont  plus  anciennes  que  les  tufs  ponceux,  qui  semblent  contemporains  de  cem 
de  l'Epomeo  et  des  Champs  phlégréens. 

Ajoutons  que  les  monts  Euganéens  se  montrent  aussi  très  riches  en  épanche- 
ments  acides  de  la  famille  des  liparites  et  des  trachytes  à  sanidine. 

îles  LtpaH.  —  Le  groupe  des  îles  Lipari,  où  abondent  les  laves  acides  qui 
ont  fait  créer  par  Roth  la  dénomination  de  liparites,  se  compose  de  sept  iles  prin- 
cipales, entourées  de  plusieurs  îlots,  et  dont  les  plus  importantes  sont  Lipari, 
Vulcano  et  Stromboli.  Il  semble  qu'il  y  ait  eu  à  l'origine  un  grand  cratère  cen- 
tral, tel  que  celui  de  Santorin,  et  que,  du  milieu  de  ce  cratère  aujourd'hui  dé- 
truit, dont  Panaria  représenterait  un  lambeau,  trois  fissures  rayonnantes  aieni 
donné  lieu  à  de  nouvelles  éruptions,  jusqu'à  ce  que  l'activité  volcanique,  sur  son 
déclin,  se  concentrât  aux  extrémités  de  deux  de  ces  lignes,  dans  les  cratères  de 
Vulcano  et  du  Stromboli  (3). 

Les  matériaux  de  l'ancien  cratère  sont  des  laves  trachytiques  très  cristallines, 
où  la  teneur  en  silice  se  tient  entre  61  et  64  %  et  qui  n'arrivent  jamais  jusqu'au 
type  franc  des  liparites.  Une  seconde  période  d'activité  a  fourni  des  conglomé- 
rats, des  tufs,  des  cendres  et  des  laves  qui  toutes  appartiennent  à  la  famille 
trachy tique,  avec  62  °/o  de  silice.  Les  tufs  contiennent  des  empreintes  végétales 
appartenant  au  pliocène.  Ils  ont  été  traversés  par  des  émanations  sulfureuses, 
qui  y  ont  fait  naître  des  filons  de  gypse  avec  divers  sulfates  de  fer. 

Enfin  les  éruptions  modernes  des  iles  Lipari  donnent  lieu  à  un  partage  remar- 
quable entre  les  deux  bouches  volcaniques  de  Vulcano  et  du  Stromboli.  Tandis 
que  ce  dernier  émet  des  laves  nettement  basiques,  de  la  famille  des  basaltes  et 
<!es  dolentes,  avec  50  %  de  silice,  les  laves  de  Lipari  et  de  Vulcano  sont  extraor- 
t  inairement  siliceuses  et  tendent  constamment  vers  la  texture  vitreuse  ;  quelques- 

(1)  Poulett  Scrope.  —  Judd,  Geol.  Magazine,  1875,  p.  301. 

(2)  Abich  in  Judd,  toc.  cil. 

(3)  Voir  Judd,  Geol.  Magazine,  1875,  p.  6. 
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unes  d'entre  elles  sont   des    verres  volcaniques,  parfois  ponceux,  et  contenant 

74  %  de  silice,  comme  ce  qu'on  a  appelé  Y  obsidienne  et  la  ponce  de  Lipari.  Les 

véritables  liparites  ont  une  densité  de  2,53  et  sont  formées  d'environ  77  %  de 

i   sanidine,  18  °/0  de  quartz  et  5  %  d'hornblende  ou  de  mica.  Le  passage  de' ces 

i   roches  au  type  vitreux  se  fait  par  des  variétés  perlitiques,  à  globules  radiés   de 

I  feldspath  et  par  des  obsidiennes  porphyriques. 

i       La  structure  interne  des  laves  de  Vulcano  démontre,  par  les  contournements 

i  multipliés  qu'on  y  observe,  que  les  coulées  devaient  être  dans  un  état  de  fluidité 

I  très  imparfait.  L'une  d'elles,  qui  date  de  1775,  s'est  consolidée  sur  une  pente 

i  de  35  degrés.  Sa  surface  est  hérissée  comme  celle  des  cheires. 

i  '     Sicile.  —  C'est  en  Sicile,  à  Palagonia,  que  se  trouve  le  type  des  tufs  palago- 

\  nitiques.  Ces  tufs,  dans  lesquels  la  palagonite  brune  sert  de  ciment  à  une  brèche 

|  stratifiée,  composée  de    lapilli,  de  scories  et  de  blocs,  sont  traversés  par  des 

i   filons  de  basalte  et  abondent  en  zéolithes  ainsi  qu'en  cal  ci  te.  Ils  sont  d'origine 

sous- mari  ne,  comme  le  prouvent  les  fossiles  qu'on  y  recueille  dans  le  Val  di 

Noto,  et  qui  paraissent  appartenir  soit  à  la  fin  de  la  période  pliocène,  soit  au 

début  de  l'époque  quaternaire. 

Les  tufs  sous-marins  de  la  Sicile  sont  la  formation  volcanique  la  plus  ancienne 
de  la  contrée.  Aux  environs  de  Gatane,  on  les  voit  s'élever  jusqu'à  200ra  d'al- 
titude, quelquefois  môme,  comme  à  Gâtera,  jusqu'à  près  de  400m  (1).  Au-dessus 
commence  le  volcan  proprement  dit  de  l'Etna,  dont  la  formation  s'est  poursuivie 
pendant  toute  l'époque  quaternaire  et  qui  n'a  pas  cessé  depuis  de  donner  des 
preuves  d'une  grande  activité.  Les  laves  de  l'Etna  ont  toujours  offert  une  remar- 
quable constance.  Ce  sont  surtout  des  labradorites}  c'est-à-dire  des  laves  basal- 
tiques dépourvues  de  péridot. 

Santorin.  —  Les  éruptions  de  l'île  de  Santorin,  dont  M.  Fouqué  a  retracé 
l'histoire  avec  de  grands  détails  (2),  ont  débuté,  comme  celles  de  l'Etna,  à  la 
fin  de  la  période  pliocène.  Elles  étaient  sous-marines  et  leurs  produits  sont  des 
andésites  à  hornblende  et  des  dacites.  Pendant  la  sortie  de  ces  roches,  la  partie 
méridionale  de  l'ile  se  relevait  d'environ  200m. 

Les  éruptions  suivantes,  qui  se  sont  prolongées  presque  sans  interruption  jus- 
qu'à l'époque  actuelle,  ont  eu  Heu  à  peu  près  exclusivement  à  l'air  libre.  Les 
premières  ont  été  très  basiques  ;  elles  ont  fourni  des  labrador ites,  presque  des 
basaltes,  à  anorthife.  Ensuite  sont  sorties  des  labrador  ites  à  labrador,  des  an- 
désites auyitiques  et  des  andésites  avec  cristaux  de  pyroxène,  mais  sans  micro- 
lithes  augitiques,  antérieures  au  creusement  de  la  baie. 

Ces  diverses  éruptions  avaient  donné  naissance  à  une  grande  île  de  forme 
arrondie,  habitée  en  dernier  lieu  par  une  population  industrieuse  qui,  bien  que 
se  servant  surtout  d'outils  de  pierre  (silex,  lave,  obsidienne),  connaissait  déjà 
l'usage  du  cuivre.  C'est  alors  qu'eurent  lieu  l'explosion  et  l'effondrement  de  la 

(1)  Lyell,  Eléments,  1865,  p.  190. 

(2)  Santorin  et  ses  éruptions.  Paris,  1879. 
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partie  centrale,  avec  projection  de  tuf  ponceui.  Plus  tard,  les  laves  uimétees 
reparurent  au  centre  de  la  baie  sous  la  forme  des  Kaménis  (i),  dont  les  érup- 
tions n'ont  presque  jamais  donné  d'autres  roches  que  des  andétitesa  microlitte 
d'oligoclase  el  d'albite,  avec  cristaux  anciens  de  pyroxène,  de  labrador  eloV 
magnétile. 

Ainsi,  suivant  la  remarque  de  M.  Fouqué,  les  laves  de  Santoriii,  1res  basique 
au  début,  sont  devenues,  avec  le  temps,  de  plus  en  plus  acides. 


ÉRUPTIONS   WODEHHES   DIVERSES 

Eirei.  inc  de  Laaeh.  —  Dans  l'Eifel,  les  schistes  et  quartzites  du  dévonta 
sont  percés  par  des  roches  volcaniques  diverses,  dont  l'âge  ne  peut  être  délili 
avec  certitude,  vu  l'absence  de  toute  assise  sédimentaire  postérieure  à  l'ëocèv- 
Cependant  l'aspect  scoriacé  des  laves  et  la  bonne  conservation  des  cratères 
donnent  à  penser  que  les  manifestations  volcaniques  de  l'Eifel  ont  été  contempo- 
raines des  dernières  émissions  de  l'Auvergne.  En  tout  cas,  la  lave  basaltique  et 
leucitique  du  Papenkaule  est  certainement  postérieure  au  dernier  creusenwi 
de  la  vallée  de  la  Kyll  et,  dans  la  vallée  de  l'Ues,  une  coulée  de  lave  basai tiqw 
en  prismes  a  obligé  la  rivière  à  se  creuser  un  nouveau  lit. 

Les  leucitophyres  et  les  ne'pkëlinites  sont  fréquents  parmi  les  laves  de  l'Eifel 
Il  en  est  dans  le  nombre,  comme  les  laves  de  Niedermendig,  qui  contiennes! 
assez  d'haûyne  pour  avoir  été  qualifiées  A'hauynophyret.  Cette  composition  rap- 
proche beaucoup  les  émissions  de  l'Eifel  des  épanchemenls  anciens  de  l'Italie 
centrale. 

Les  lufs  volcaniques  occupent  une  place  importante  darrs  l'intéressante  régi-M 
du  lac  de  Laach.  On  distingue  des  tufs  île  scories,  contenant  de  petits  morceaui 
de  scories  celluleuses,  avec  nombreux  cristaux  d'augite,  des  fragments  vitrifia 
de  schistes  et  grés  dèvoniens,  ainsi  que  du  granité  et  du  gneiss  :  des  tu  fi  teuo- 
tique»,  des  lufs  trackytiqttes  el  des  lufs  ponceux  ou  trass  ;  ces  derniers  garnissent, 
sur  20m  d'épaisseur,  les  lianes  du  thalweg  de  la  vallée  de  Brohl.  Ils  alternes! 
avec  le  loess,  dont  ils  sont  évidemment  contemporains,  tandis  que  les  coulées 
de  lave  et  les  cimes  phonolithiques  de  la  région  de  Laacli  seraient  antérieures 
a  l'époque  quaternaire. 

BifbcnffrblrSr  —  Le  massif  des  Scpl-Monlagnes  ou  du  Siebengebirge,  qui  se 
dresse,  auprès  de  Bonn,  au-dessus  de  In  plaine  du  Rhin,  forme  un  groupe  émo- 
tif dont  la  venue  au  jour  a  précédé  de  très  peu  le  commencement  de  la  formfr 
tion  tignilifère  aquitanienne  de  la  région  rhénane,  car  c'est  dans  l'étage  moyen 
de  cette  formation  qu'apparaissent  des  conglomérats  à  éléments  empruntés  au* 
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trachytes  de  la  région  (1).  Ces  trachytes,  qui  forment  des  massifs  et  non  des 
coulées,  comprennent  diverses  variétés  plus  ou  moins  enchevêtrées,  dont  les 
principales  sont  le  trachyte  à  sanidine  (sanidophyre)  du  Drachenfels  et  l'andésite 
à  pâle  claire  de  la  Wolkenburg. 

Le  conglomérat  trachytique  intermiocène  occupe  surtout  le  pourtour  des  mas- 
sifs éruptifs  et  il  est  traversé  par  des  filons  de  trachyte  ;  mais  ceux-ci  s'arrêtent 
sans  avoir  atteint  l'assise  lignitifère  supérieure,  laquelle  repose  sur  un  basalte, 
dont  plusieurs  nappes  alternent  avec  les  conglomérats  trachytiques  et  d'autres 
conglomérats  à  cailloux  basaltiques.  Les  plantes  fossiles  de  ces  dépôts  sont  à  la 
fois  celles  du  grès  moyen  miocène  et  celles  des  lignites  supérieurs,  au  milieu 
desquels  le  basalte  est  rare.  Ainsi  l'éruption  basaltique,  postérieure,  quant  à  sa 
masse  principale,  à  celle  du  trachyte,  Ta  du  moins  suivie  de  très  près.  Elle  est 
d'ailleurs  contemporaine  de  la  sortie  des  premiers  basaltes  d'Auvergne,  subor- 
donnés aux  couches  aquitaniennes. 

L'activité  éruptive  s'est  de  nouveau  réveillée,  dans  le  pays,  après  le  dépôt  des 
premières  alluvions  quaternaires.  C'est  alors  que  s'est  formé  le  petit  cratère  du 
Roderberg,  dont  les  éruptions  ont  en  partie  vitrifié  les  alluvions,  tandis  que, 
plus  tard,  un  dépôt  de  loess  est  venu  combler  la  cavité  volcanique. 

Meissner,  Hohgaa,  Brlsgau.  —  Au  mont  Meissner,  dans  la  liesse,  une  coulée 
basaltique,  puissante  de  100  in.  et  percée  elle-même  par  des  filons  de  Jo/e- 
rite,  recouvre  une  couche  de  lignite  épaisse  de  53  m.  L'exploitation  du 
combustible  a  permis  de  recouper  les  cheminées  par  lesquelles  s'est  fait  l'épan- 
chement.  Au  contact  du  basalte,  le  lignite  a  pris  une  structure  bacillaire  et  a 
été  transformé  en  anthracite  (2). 

Les  basaltes  et  les  phonolithes  du  Hôhgau,  au  nord  de  Schaffouse,  sont  accom- 
pagnés de  tufs  dont  les  uns  contiennent  des  fragments  de  nageljluh  et  les  autres 
des  intercala tions  de  roches  fossilifères  de  l'âge  des  couches  d'Œningen.  Ces 
épanchements  datent  donc  vraisemblablement  de  l'époque  pliocène  (3). 

Au  même  groupe  se  rattachent  les  trachytes  et  les  phonolithes  du  Brisgau,  qui 
se  font  jour  au  Kaiserstuhl,  dans  la  plaine  du  Rhin,  en  compagnie  d'une  lim- 
burgite  à  hyalosidérite. 

Bohème,  Suisse  saxonne.  —  Les  roches  volcaniques  de  la  Bohême  (4)  ont 
percé  les  couches  crétacées  et  éocènes  ;  de  plus,  toutes  se  sont  épanchées  anté- 
rieurement au  creusement  des  vallées,  c'est-à-dire  avant  la  fin  du  pliocène;  c'est 
tout  ce  qu'il  est  actuellement  possible  de  dire  sur  l'époque  de  leur  sortie. 

Ces  roches  se  répartissent  en  quatre  catégories  qui  sont,  en  commençant  par 
les  plus  anciennes  : 

1°  Des  leucitites  et  des  leucotéphrites ; 

(1)  Von  Dechen,  Geognostischer  Fùhrerin  das  Siebengebirge.  Bonn,  1861. 

(2)  Moesta  in  Credner,  Traité  de  géologie,  p.  619. 

(3)  Schalch  in  Revue  géol.  suisse,  IV,  p.  48. 

(4)  Nous  devons  ces'renseignemenls,  ainsi  que  ceux  qui  concernent  la  Hongrie  et  la  Transyl- 
vanie, à  une  obligeante  communication  de  M.  Fouqué. 
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2*  Des  leucititei  et  des  néphêlinite»  passant  aux  phonolithes  ; 

3°  Des  phonoHthet  riches  en  sanirïine  et  ennoséane; 

i"  Des  basait  en. 

Les  roches  du  premier  groupe  sont  très  basiques  et  assez  riches  en  o  livide 
pour  que  M.  Boricky  et  les  auteurs  allemands  en  aient  fait  des  basaltes  à  leucile. 
Le  second  groupe  est  un  peu  moins  basique  que  le  précédent.  Quant  ani  phono- 
lillies,  elles  sont  identiques  avec  celles  d'Auvergne.  On  les  voit,  notamment  i 
Bilin,  surgir  sous  la  forme  de  dûmes,  comme  les  noyaux  d'anciennes  cheminée 
d'éruption  dont  le  revêtement  meuble  aurait  été  enlevé  par  l'érosion. 

Les  basaltes,  bien  visibles  sur  la  rive  droite  de  l'Elbe  et  sur  les  bords  dn 
Bohen,  tandis  que  les  leucîtites  et  les  népliélinites  occupent  surtout  la  ri» 
gauche  du  fleuve  ainsi  que  les  bords  de  la  Biela  et  de  l'Eger,  sont  parfois  ru- 
gueux, grisâtres  et  poreux,  d'où  le  nom  de  trochy-batalt,  que  ne  justifient  d'ail- 
leurs ni  la  composition  ni  la  structure  microscopique. 

Les  centres  éruptifs  du  premier  groupe,  alignés  N.  E.  —  S.O,  se  rattachent 
aux  massifs  similaires  de  la  Saxe,  du  Fichtelgebirge,  de  la  Foret-Noire  et  ds 
Kaiserstuhl.  Ceux  du  second  groupe  ont  la  même  direction,  tandis  que  le  troi- 
sième et  le  quatrième  affectent  l'orientation  N.O.  — S.E  et  se  relient  aux  centre 
de  même  nature  du  Thûringerwald,  de  Cassel  et  de  Gôttingen. 

Plusieurs  pointements  basaltiques,  avec  la  séparation  prismatique  accoutumée, 
s'observent  au  milieu  des  grés  crétacés  de  la  Suisse  saxonne.  A  leur  contact,  k 
quadertandslein  a  été  calciné  et  le  retrait  y  a  fait  naître  une  structure  co- 
lomnaire. 

Moravie,  Siiéale,  Banal.  —  La  teschénite  de  la  Moravie  et  de  la  Silésie  per« 
le  crétacé  cl  l'éocène.  Celle  du  Caucase  a  pour  roche  encaissante  l'oolilhe  ju- 
rassique :  muis  elle  est  certainement  plus  récente  (1). 

Les  banalité*,  avec  variétés  syêni tiques  dominantes,  du  llanat  autrichien,  ont 
percé  les  couches  jurassiques  et  crétacées  de  la  région.  Elles  sont  fréquemment 
métallifères  et  leurs  variétés  grauiloïdes  ont  exercé,  sur  les  calcaires  encaissants. 
de  remarquables  eflels  de  métamorphisme,  avec  production  de  marbre  cristallin, 
de  wollaslonite,  de  grenat,  d'idocrase,  etc. 

■nngrle,    Trniiijl  vamln.    Labrailorlles,  Audéaltea,    Macltcft.    Un    rentre 

éruplif  très  bien  défini  est  celui  de  la  Hongrie  et  delà  Transylvanie,  où  l'un  peut 
distinguer  cinq  catégories  d'èpanchements,  de  nature  surtout  trachytiqiie.  qui 
paraissent  s'être  succédé  dans  l'ordre  suivant  : 

1"  Le  dépôt  de  l'éocène  supérieur  transylvanien  a  été  interrompu  par  des 
èpancheinents  de  roches  très  particulières,  désignées  par  M.  de  iticlilliofcn  jlj 
sous  le  nom  de  grûmlein-trachyt ■  Ce  sont  des  labradorites  et  des  andésite*  à 
augile,  parfois  un  peu  quartziféres,  niais  assez  basiques  dans  l'ensemble  et  riches 
en  micro iillies  d'augite  et  de  labrador.  Le  quartz  de  ces  roches  contient  souvent 

fl)  Chouït.  Bull,  de  la  Soc.  gfot.  de  France,  5*  série.  X,  p.  280. 
(S)  Jahrbuch  d.  k.  k.  geol.  Rcichtantlatl,  1860. 
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des  inclusions  à  bulles  mobiles,  et  c'est  sur  ce  caractère  que  M.  de  Richthofen 
s'est  fondé  pour  leur  appliquer  la  désignation  de  propylites.  Mais,  suivant 
H.  Szabô  (1),  l'état  particulier  du  grumtein-trachyt    résulte  d'une  puissante 

■  action  solfatarienne  qui  a  accompagné  la  sortie  de  cette  roche. 

t        Après  la  consolidation  de  cette  première  série  d'épancheraents,  remarquable 

il  par  sa  richesse  en  émanations  métallifères,  des  dacites  sont  venues  au  jour,  qui 

■  coupent  les  andésites  à  Rodna  et  en  renferment  des  débris  à  Kisbanya.  Le  quartz 

■  de  ces  dacites  contient  surtout  des  inclusions  vitreuses  et  leur  épanchement  a 
i  eu  lieu  certainement  à  l'époque  miocène.  C'est  dans  les  dacites  qu'est  comprise 
i  la  riche  zone  métallifère  de  Vôrôspatak. 

I  Ensuite  sont  venues  des  andésites,  généralement  amphiboliques,  qui  forment 
lp  de  nombreux  filons  dans  les  roches  des  deux  premiers  groupes,  à  Kapnik  et 
|  Lapos-banya,  et  contiennent,  dans  la  vallée  du  Kôrôs,  des  blocs  de  dacite.  A  ces 
andésites  sont  subordonnés  des  tufs  certainement  miocènes,  mais  dont  la  place 
i  exacte  n'est  pas  encore  déterminée,  les  uns  les  considérant  comme  inférieurs  et 
i  les  autres  comme  supérieurs  au  calcaire  de  la  Leitha.  Les  andésites  amphibo- 
ii  liques  de  Hongrie,  identiques  avec  celles  d'Auvergne,  ont  été  décrites  par  M.  de 
i    Richthofen  comme  trachytes  gris. 

.  Rbyoïlthe»,  Uparitea,  Basaltes.  —  La  sortie  des  andésites  a  été  suivie  par 
celle  de  rhyolithes,  c'est-à-dire  de  liparites  trachytoïdes  très  acides,  à  grands 
cristaux  de  sanidine,  avec  pâte  riche  en  microlithes  de  sanidine  et  matière  vitreuse 
saturée  de  silice.  Ces  roches,  qui  contiennent  du  quartz  en  grands  cristaux 
bipyramidés,  comprennent  les  porphyres  molaires  et  les  perlites  de  la  contrée. 
On  les  voit  couper  en  filons  la  dacite  du  Vlegiasza  et  les  tufs  subordonnés  à  cette 
formation  ne  sont  jamais  recouverts  que  par  les  tufs  basaltiques  ou  les  dépôts 
quaternaires.  Les  rhyolitlies  ont  d'ailleurs  une  tendance  marquée  à  former  des 
cimes  isolées,  qui  représentent  sans  doute  les  tètes  d'épanchements  visqueux 
sortis  par  des  fissures. 

Pour  M.  Szabô,  les  rhyolithes  de  la  région  de  Tokay  sont  des  épanchements 
sous-marins,  dus  à  la  réaction  mutuelle  d'une  roche  trachytique  acide  et  d'un 
type  plus  basique  tendant  à  sortir  dans  la  profondeur.  Plus  on  approcherait  de 
cette  roche  basique  et  plus  la  modification  rhyolithique  serait  accentuée,  donnant 
lieu  à  des  obsidiennes  et  à  des  rétinites.  Les  obsidiennes  de  Tokay,  généralement 
noires,  parfois  rouges,  contiennent  des  grains  ou  des  cristaux  de  feldspath  et  de 
quartz,  qui  leur  donnent  par  places  l'aspect  des  vitrophyres. 

Les  tufs  rhyolilhiques  de  Hongrie  ont  été  pénétrés  en  tous  sens  par  d'abondantes 
émanations  geysériennes,  qui  ont  déterminé  la  formation  d'opale.  Tantôt  l'opale 
est  noble y  comme  à  Veresvagas  et  à  Nagy  Milahy,  tantôt  elle  est  brune,  jaune  ou 
bitumineuse,  soit  en  nids,  soit  en  couches  quelquefois  très  puissantes  et  à  stra- 
tification parfaite  (2),  rappelant  alors  la  structure  du  bois  pétrifié.  L'altération 

(1)  Assoc.  française,  session  d'Alger,  1881,  p.  564. 

(2)  Szabô,  loc.  cit: 
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de  l'opale  donne  du  silex  ménilite.  En  outre,  des  émanations  sulfuriques  ont,  « 
divers  points,  développé  de  Valunite  aux  dépens  des  roches  trachy  tiques  et  parfoiv 
mais  rarement,  il  s'est  formé  de  la  barytine  et  du  soufre  natif. 

La  série  éruptive  se  termine  en  Transylvanie  par  des  coulées  peu  développée 
de  basalte,  dont  les  tufs  recouvrent  le  calcaire  de  la  Leitha  et  quelquefois  1rs 
couches  sarmntiques  à  ce  rit  lies,  tandis  qu'ils  supportent  les  graviers  quiter- 
uaires.  M.  Szabô  pense  que  le  basalte  a  coulé  pendant  ou  même  après  le  dêpà 
des  couches  à  congérics  (1). 

En  résumé,  l'activité  volcanique,  dans  le  massif  des  Carpathes,  s'est  fait  joor 
depuis  l'éocène  supérieur  jusqu'au  pliocène.  Ses  manifestations  ont  donc  «tt 
dans  l'ensemble,  antérieures  aux  phénomènes  volcaniques  du  Plateau  central  * 
la  France. 

G  rude-Bretagne.  —  Mac  Culloch  et,  après  lui,  H.  Zirkel  (2)  ont  signât, 
dans  l'ile  de  Skye,  une  nappe  de  trapp  intercalée  entre  le  batliomen  et  l'ouV 
dien.  Si  cette  intercalation  n'est  pas  le  fait  d'une  intrusion,  ce  serait  le  teé 
exemple  connu  d'une  éruption  contemporaine  de  la  période  oolithique.  Ain 
nous  s-emb]  et- il  préférable  d'admettre  que  le  trapp  s'est  insinué  entre  iai 
assîtes  oolithique*  et  que  sa  sortie  a  eu  lieu  à  la  même  époque  que  celle  ë 
basalte  compact  ou  amygdaloîde  de  Skye. 

La  même  île  renferme  des  massifs  d'une  syénite  quarUifère,  passant,  par  plies 
au  porphyre  et  qui  surgit  au  milieu  des  calcaires  du  lias.  Ces  derniers  sont  tn» 
formés  en  marbre  au  contact  de  la  syénite  et  l'on  peut  suivre  de  proche  a 
proche  les  progrès  de  ce  métamorphisme,  depuis  le  calcaire  avec  ammonites  H 
gryphées  jusqu'au  marbre  dépourvu  de  toutes  traces  de  fossiles  ainsi  que  fc 
stratification. 

Toutefois  on  remarquera  que  les  silicates  calcaires  et  alumineux,  si  fréquents 
nu  contact  des  roches  granitoides  et  des  calcaires  dans  le  Tyrol  et  le  Banal.  fod 
ici  entièrement  défaut.  Dès  lors,  si  Ion  réfléchit  que  l'île  de  Skye  poile  la  Iran 
de  dislocations  énergiques,  qui  ont  amené  au  jour  le  granité  et  les  roches  om- 
briennes, il  ne  paraîtra  pas  téméraire  de  supposer  que  le  métamorphisme  d« 
lias  peut  être  d'origine  mécanique  comme  celui  des  coins  calcaires  du  gneiss  de 
l'Oberland  (5)  et  qu'il  est  la  conséquence  des  efforts  que  le  lias  a  subis  lorsqu'il 
a  été  percé  par  des  massifs  syénitiques  d'ancienne  consolidation.  S'il  en  etai 
autrement  et  qu'il  fut  impossible  de  considérer  la  syénite  de  Skye  comme  une 
variété  de  banalité,  le  fait  signalé  par  Mac  Culloch  et  admis  par  M.  Zirkel,  c'est- 
à-dire  la  pénétration,  à  l'èlal  fluide,  d'une  syénite  quartzifère  de  type  ancien  dans 
les  calcaires  du  lias,  serait  absolument  exceptionnel. 

Iles  i'con.alses,  lalasdc,  etc.  —  A  l'époque  miocène,  une  activité  volcanique 
considérable  s'est  fait  jour  à  l'ouest  de  l'Europe,  depuis  l'Irlande,  l'Ecosse  et  les 

(I)  Congrès  international  de  géologie,  1878. 

(S)  Zeiu.  d.  devUch,  geoi.  GettlUchafl,  XXIII,  i. 

(3)  V.  infrà,  livre  quatrième,  première  section. 
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É  Hébrides,  par  les  îles  Feroër  et  l'Islande,  jusqu'au  Groenland.  Bans  ces  régions, 
il  les  lignites  miocènes  (mrturbrand  des  Islandais),  sont  recouverts  par  des  nappes 
|  de  dolérites  et  d'anamésites  (trapps)  passant  au  basalte,  accompagnées  de  tufs  et 
»  de  conglomérats  et  remarquables  par  leurs  magnifiques  séparations  colomnaires, 
4i  qui  ont  rendu  célèbre  la  grotte  de  Staffa.  Un  véritable  basalte  et,  parfois,  des 
,0    massifs  trachytiques,  se  sont  épanchés  à  une  date  plus  récente. 

L'absence  de  formations  sédimentaires  en  Islande  ne  permet  pas  de  déterminer 
l'âge  absolu,  d'ailleurs  miocène  ou  postmiocène,  des  épanchements  volcaniques 
de  cette  île.  On  peut  seulement  chercher  à  en  établir  l'ordre  de  succession.  Le 
Toici,  tel  qu'il  résulte  des  observations  de  M.  R.  Bréon  (\)  : 


m 


a? 
ii 


)|  1°  Longue  suite  d'éruptions  de  laves  labradoriques  et  de  dolérites  ophitiques. 

2°  Andésites  à  pyroxène. 

3*  Andésites  acides. 
|)l  4*  Uoches  trachytiques,  Rhyolithes  passant  aux  perlites  et  aux  obsidiennes. 

5°  Laves  actuelles,  labradoriques  et  augitiques,  avec  péridot  assez  fréquent. 

;i        Les  tufs  palagonitiques,  qui  couvrent  une  grande  surface  en  Islande,  se  ren- 
I    contrent  à  des  hauteurs  qui  doivent  les  faire  considérer  comme   antérieurs  au 

0  creusement  des  vallées. 

i  Amérique  i  Montagnes  Rocheuse».  —  Le  versant  occidental  des  Montagnes 
Rocheuses  a  été,  à  l'époque  tertiaire,  le  théâtre  d'épanchemenls  éruptifs  consi- 
*  dérables,  qui  offrent  une  grande  analogie  avec  ceux  de  la  Hongrie.  La  série  des 
H  éruptions,  établie  par  M.  de  Richthofen  et  confirmée  par  les  travaux  des  géolo- 
|f    gués  américains  (2),  est  la  suivante  : 

1  A  une  époque,  certainement  postérieure  au  crétacé,  que  les  circonstances  loca- 
l    les  ne  permettent  pas  de  préciser  d'une  manière  absolue,  mais  qui  a  probable- 
ment précédé  le  miocène,  a  eu  lieu  une  sortie  de  propylite,  c'est-à-dire  d'une  an- 

i  désite  amphibolique  parfois  quartzifère  (5)  et  venue  au  jour  avec  d'abondantes 
émanations  sulfureuses.  Il  est  à  présumer  que  cette  éruption  a  été  la  consé- 
quence de  mouvements  du  sol  succédant  à  la  grande  période  d'affaissement  de 
Féocène,  dont  la  puissance,  dans  cette  région,  dépasse  1000°'.  Ensuite  sont  ve- 
ues  des  andésites,  les  unes,  amphiboliques,  antérieures  au  miocène,  les  autres, 
pyroxéniques,  contemporaines  de  ce  système,  et  des  dacites.  Leur  sortie  a  été 
suivie  par  celle  de  trachytes  à  sanidine,  contenant  de  l'amphibole  et  du  pyroxène, 
et  alternant  avec  des  tufs  qui  renferment  une  flore  miocène. 

Au  début  du  pliocène  ont  apparu  les  rhyolithes,  qui  sont  de  beaucoup  les  ro- 
ches les  plus  abondantes  de  la  région.  Depuis  le  méridien  de  114°  jusqu'aux  ri- 
vages californiens,  elles  couvrent  un  espace  considérable,  formant,  dans  le  voi- 
sinage du  mont  Moïse,  un  massif  dont  l'épaisseur  varie  entre  600  et  2000m  (4). 
Les  premières  couches  pliocènes  contiennent  des  produits  de  la  plus  ancienne 

(1)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  5-  série,  IX,  p.  334. 

(•2)  Clarence  Kin^,  U.  S.  geol.  explor.  of  the  40lk  parallcl,  1870,  1878. 

(5)  V.  antè,  p.  589. 

(4)  Clarence  King,  op.  cit. 
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éruption  rhyolilhique,  épanchée  à  travers  le  miocène  disloqué  et  l 'élagedeHm- 
boldt  renferme  des  nappes,  des  tufs  et  des  couches  puissantes  de  lapilli,  atte- 
lant que  le  phénomène  a  occupé  tout  le  premier  tiers  de  la  période.  Au  débit, 
les  rhyolithes  sont  plutôt  vitreuses  et  bréch i formes  ;  plus  lard  elles  deiienM 
porphyroïdes;  quelques  variétés  sont  poreuses  ou  perlitiques,  d'autres  sedhisttf 
en  belles  colonnes.  Les  couleurs  sont  vives  et  variées,  comprenant  le  rose  lî 
vert,  le  brun  chocolat.  Un  basalte  à  néphéline,  épanché  en  nappes  de  plus  * 
300m  d'épaisseur  et  associé  à  une  dolêritc,  parait  avoir  clos  la  série  des  épinde- 
menls;  il  a  coulé,  dans  le  bassin  d'fdaho,  sur  le  pliocène  non  dérangé,  perçât 
la  rhyolithe  déjà  dénudée.  Hais  il  existe  aussi  un  basalte  plus  ancien,  perriatk 
crétacé  en  dykes  et  servant  d'appui,  en  discordance,  aux  couches  pliocène*  à 
North  Park. 

En  résumé,  dans  l'éruption  qui  nous  occupe,  les  produits  acides  sont  en  am 
considérable  relativement  aux  produits  neutres  ou  basiques,  et  il  paraît  qw  le 
même  fait  se  reproduit  dans  toute  la  Cordilliére  de  l'Amérique  du  Nord. 

Quant  à  la  remarquable  série  trachytique  et  andésilique  des  Andes  de  l'Ane- 
rique  du  Sud,  les  documents  qu'on  possède  a  cet  égard  sont  encore  trop  incoa- 
plets  pour  que  nous  en  puissions  donner  ici  un  résumé. 


DEUXIÈME   SECTION 

GITES    MINÉRAUX    ET    MÉTALLIFÈRES 


CHAPITRE   1 

GÉNÉRALITÉS    SUR    LES    GITES    MINÉRAUX 


Di-flnltlnn  ci  clnBalBcatlon  d>«  gllea  mlnénai.  —  Considérés  dans  leur 
acception  la  plus  générale,  les  gîtes  minéraux  sont  tous  les  dépôts  desquels  il 
esl  possible  d Vxt raire  avec  profit  des  substances  utiles  :  ces  giles  sont  dits  me- 
tallifêres  quand  les  substances  qu'ils  renferment  peuvent  fournir  des  mélatii 
usuels.  Ces  métaux  y  existent,  soit  à  l'état  natif,  soit,  plus  ordinal  renient,  combi- 
nés aux  divers  minéralisaleurs,  et  formant  alors  des  minerais,  tantôt  oxyde- 
(oxydes,  carbonates,  silicates,  arscniates,  phosphates,  etc.),  tantôt  dépourvu* 
d'oxygène  (sulfures,  arséniures,  anlinioiiiures,  chlorures,  fluorures,  etc.).  Le> 
minerais  sont  d'ailleurs  rarement  a  l'étal  de  pureté  dans  les   giles  cl  presque 
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toujours  on  les  trouve  disséminés  au  milieu  d  une  certaine  quantité  de  matières 
pierreuses  appelées  gangues. 

On  peut  distinguer,  parmi  les  gîtes  minéraux,  plusieurs  variétés  de  formes, 
dont  chacune  comporte  un  mode  spécial  de  production.  Les  principaux  types  sont 
les  suivants  : 

1°  Gites  stratifiés,  régulièrement  intercalés  entre  les  couches  du  terrain  encais- 
sant et  synchroniques  du  dépôt  de  ce  dernier; 

2°  Gites  en  amas,  formant,  à  la  jonction  de  deux  terrains  différents,  des  mas- 
sifs plus  ou  moins  lenticulaires,  dont  le  mode  de  production  peut  rester  parfois 
très  problématique  ; 

3°  Gites  en  filons,  occupant  des  fentes  bien  caractérisées  de  l'écorce  terrestre. 
Ces  fentes  sont  le  plus  souvent  indépendantes  de  la  stratification  des  terrains 
qu'elles  traversent.  Mais  il  arrive  quelquefois  que  la  cassure  emprunte  le  plan 
de  séparation  de  deux  strates  successives.  11  en  résulte  alors  des  filons-couches, 
difficiles  à  distinguer  des  gisements  stratifiés. 

Les  gîtes  en  amas  semblent  devoir  être  considérés  comme  des  variétés  de  fi- 
lons, qui  prennent  naissance  lorsque,  sur  certains  points,  les  fentes  métallifères 
subissent  un  élargissement  exceptionnel.  Nous  ne  leur  ferons  donc  pas,  dans 
cette  étude,  une  place  à  part,  sauf  à  rechercher,  dans  certains  cas  intéressants, 
ies  causes  auxquelles  peut  être  attribuée  l'extension  en  largeur  des  fentes  de  l'é- 
corce.  Quant  aux  gîtes  stratifiés,  il  en  a  été  naturellement  question  dans  la  des- 
cription des  terrains  dont  ils  font  partie.  De  cette  manière,  avec  la  signification 
restreinte  que  nous  leur  attribuons  ici,  les  gîtes  minéraux  viennent  bien  à  leur 
place  parmi  les  produits  de  l'activité  interne. 

Deux  choses  sont  à  considérer  dans  les  gites  :  la  fente  qui  les  contient,  pro- 
duite dans  une  des  dislocations  de  l'écorce  terrestre,  et  le  remplissage,  dont  les 
matériaux  ont  été  amenés  et  déposés  par  des  actions  chimiques  spéciales.  Ce  der- 
nier peut  avoir  été  immédiatement  postérieur  à  la  formation  de  la  fente,  ou  au 
contraire  ne  s'être  produit  qu'après  un  assez  long  intervalle. 


§1 

PHÉNOMÈNES  DE  FRACTURE 

DéOnUion  des  nions.  —  Les  fentes  des  gites  minéraux  et  métallifères  sont, 
en  général,  assez  bien  définies  comme  parcours  et  prennent  le  nom  de  filons. 
V inclinaison  ou  pendage  des  filons  se  rapproche  le  plus  souvent  de  la  verticale; 
mais  il  peut  en  être  autrement  si,  après  l'ouverture  des  fentes,  le  terrain  qu'elles 
affectent  a  subi  de  notables  bouleversements.  On  donne  aux  deux  parois  d'un 
filon  le  nom  d'éponies;  celle  qui,  par  suite  du  défaut  de  verticalité,  s'appuie  sur 
l'autre,  porte  le  nom  de  toit,  tandis  que  la  seconde  s'appelle  mur.  Fréquemment, 
le  corps  du  filon  est  séparé  du  toit  et  du  mur  par  une  certaine  épaisseur  de  ma- 
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tières  argileuses  ou  détritiques,  formant  ce  qu'on  appelle  une  salbande.  11  arri* 
souvent  que  les  épontes  d'un  filon  offrent  des  parties  polies  et  striées,  dites  wi- 
roirs  de  filons,  résultat  du  frottement  mutuel  des  parois,  lors  de  la  formation  b 
la  fente  et  du  glissement  du  toit  sur  le  mur. 

La  direction  d'un  filon  est  l'orientation  de  l'horizontale  en  chacun  de  $* 
points.  Cette  orientation  comporte  des  variations  de  détail  assez  sensibles  pov 
que,  la  plupart  du  temps,  il  convienne  de  s'en  tenir  à  la  pratique  des  anciens  mi- 
neurs, qui  évaluaient  la  direction  en  heures  (hora)  de  la  boussole,  depuis  zért 
jusqu'à  12, 

L'inclinaison  d'un  filon  est  l'angle  que  fait  avec  l'horizontale  la  ligne  de  pte 
grande  pente.  La  puissance  est  l'épaisseur,  comptée  normalement  d'une  épook 
à  l'autre.  Cet  élément  peut  varier  depuis  l'épaisseur  d'une  feuille  de  papier,  qi 
est  celle  des  fentes  imprégnées  de  tellure  natif  d'Offenbanya  en  Transylvanie, 
jusqu'à  la  puissance  de  50  à  60m  qu'offrent  certains  filons  du  Hartz.  Au  délai 
ces  chiffres,  les  fentes  perdent  toute  régularité  et  leurs  remplissages  méritai 
<Têtre  qualifiés  d'amas. 

Orientation.  Croisements.  —  Un  filon  bien  défini  garde  généralement  m 

orientation  moyenne  constante  sur  une  assez 
grande  longueur,  surtout  quand  le  terrain  «• 
caissant  ne  change  pas  de  nature  dans  ce  p* 
cours.  Cependant  il  est  un  cas  où  la  direct» 
peut  être  brusquement  déviée;  c'est  quand  il  y  a 
rencontre  de  deux  filons;  dans  ce  cas,  le  glisse- 
ment relatif  des  deux  lèvres  de  la  nouvelle  M 
a  pour  effet  de  séparer  en  deux  tronçons  le  filoe 
le  plus  ancien  et  il  se  produit  un  rejet  de  a 
dernier  (fig.  567),  c'est-à-dire  une  brusque  inter- 
ruption de  sa  masse  qui  vient  buter  contre  1? 
croiseur;  une  galerie  horizontale  menée  dans» 
filon  doit  donc  être  reprise  en  avant  ou  en  arrière  après  avoir  cheminé  quelqat 
temps  dans  le  croiseur. 

Champs  de  fracture.  Leur  imitation  artificielle.  —  Les  filons  métallifrrfr 
ne  sont  presque  jamais  isolés;  de  plus,  au  lieu  d'être  disséminés  à  peu  prés  par- 
tout, ils  se  concentrent  habituellement  en  assez  grand  nombre  dans  certaine* 
régions,  où  ils  forment  plusieurs  séries  enchevêtrées  de  cassures,  chaque  **w 
étant  composée  de  fentes  à  peu  près  parallèles.  De  la  sorte,  un  district  niinitf 
constitue  un  réseau  de  fentes,  qu'on  ajustement  appelé  un  champ  de  fracture. 

Des  champs  de  fracture  bien  caractérisés  s'observent  dans  l'Erigebirge  et  no- 
tamment à  Freyberg  ;  dans  le  Hartz,  autour  de  Clausthal  ;  en  Cornouailles:  «i 
Bohême,  à  Przibram  et  à  Mies;  en  Hongrie,  à  Schemnitz;  en  France,  près  cit? 
Vialas  (Lozère)  et  de  Pontgibaud  (Puy-de-Dôme),  etc. 

La  figure  568,  qui  représente  une  coupe  verticale  prise  dans  le  district  dePro- 


Fig.  567.  —  Rencontre  de  (lions. 

Les  filons  1,  1,  les  plus  anciens,  «ont 
rejelës  par  le  lilon  2,  qui  lui-inèinc 
subit  un  rejet  de  la  part  du  filon  5. 
Enfin  les  filons  i  rejettent  tous  les 
autres. 
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brani  en  Bohême,  peut  donner,  en  élévation  aussi  bien  qu'en  plan,  une  idée  assez 
nette  de  la  constitution  d'un  champ  de  fracture,  avec  ses  directions  multiples, 
mais  le  plus  souvent  conjuguées  et  se  répé- 
tant parallèlement.  En  cherchant  à  repro- 
duire artificiellement  quelque  chose  d'ana- 
logue, M.  Daubrée  (1)  n'a  pu  y  réussir  qu'a 
l'aide  d'une  torsion  imprimée,  par  un  bout, 
à  une  longue  plaque  de  verre  épais,  solide- 
ment encastrée  à  l'autre  extrémité.  Les  fêlures 
ainsi  obtenues  (fig.  569)  reproduisent,  avec 
une  assez  grande  exactitude,  l'aspect  d'un 
plan  de  mines  dans  un  district  métallifère. 
D  semble  permis  d'en  conclure  que  les  filons 
sont  des  fractures  déterminées  par  des  mou- 
vements de  torsion,  auxquels  certaines  parties 
de  I  ecorce  terrestre  ont  été  soumises  lorsque 
les  efforts  de  dislocation  étaient  déviés  par 
quelque  cause  profonde. 

Cette  conclusion  semble  d'autant  plus  ad- 
missible que   tous  les   champs   de   fracture 
remarquables,  du  moins  ceux  qui   donnent  Fjg  m_  0am  wtieqle  des  fllons  du  di,. 
lieu  aux  véritables  filons  concrétionnés,  sont    »■■■«  M*ri»-Ad«iberi  a  Fr«br»m  (d'après 

Mil.  Michel-U.j  et  Choulelte). 

concentrés  dans  des  régions  de  terrain  primitif 

ou  de  sciiistes  anciens,   c'est-à-dire  dans   des  massifs  dont   la   consolidation 

remonte  à  une  haute  antiquité.  Or  quand  les  efforts  de  dislocation  qui,  à  diverses 


Fig.  569. 


rerrc  épaii  (d'après  H.  Diobrêe). 


reprises,  ont  troublé,  suivant  des  directions  variables,  l'équilibre  de  l'écorce 
terrestre,  venaient  buter  contre  les  parties  avancées  de  ces  zones  résistantes, 
il  est  naturel  qu'ils  y  aient  fait  naitre  quelque  chose  d'analogue  à  une  torsion. 


FHÉKOllÈHEI    DE    REMPLISSAGE.    d£TBHMIHATIOK 
DE    L'AGE    RELATIF 

Divers  muiM  de  ren>pllui|«,  —  Occupons- nous  maintenant  des  phénomènes 
qui  ont  pu  déterminer  le  remplissage  des  filons.  A  priori,  le  remplissage  d'une 
(1)  Êtudeê  dr  Géologie  ryathétique, 

ht,  TUiTi  m  cfoLocn.  14 
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fente  doit  pouvoir  s'opérer  de  trois  manières  :  1°  par  injection  directe  ;  3*  pu 
sublimation  ;  5°  par  circulation  d'eaux  minérales. 

Le  premier  cas  parait  avoir  été  très  rarement  réalisé.  Il  est  arrivé  sans  doult 
que  des  roches  éruptives,  injectées  dans  des  fentes,  ont  amené  avec  elles  des 
substances  métalliques  qui,  plus  tard,  s'en  sont  séparées.  Hais  la  manière  dool 
cette  séparation  a  du  s'accomplir  fait  rentrer  le  remplissage  métallifère  de  ce 
fentes,  au  moins  à  titre  d'annexé,  dans  les  formations  de  la  troisième  catégorie, 
La  sublimation  a  probablement  été  plus  fréquente;  mais  il  n'y  a  pas  d'exemple 
qu'elle  se  soit  opérée  par  voie  sèche,  et  c'est  généralement  dans  un  véhicule 
aqueux  ou  dans  la  vapeur  d'eau  que  les  métaux  ont  du  être  entraînés.  Ce  phéno- 
mène ne  serait  donc  encore  qu'un  cas  particulier  du  troisième  mode,  qui  cor- 
respond, dans  le  passé,  a  l'activité  des  sources  chaudes  et  thermo-minérales  it 
la  période  actuelle. 

Ce  troisième  mode  est  d'ailleurs  très  complexe  ;  car  les  substances  minerais 
ont  pu  venir  du  dehors,  ou  seulement  de  l'intérieur,  ou  de  l'un  et  de  l'autre 
a  la  fois;  elles  peuvent  enfin  avoir  été  empruntées,  en  totalité  ou  en  partie,  i  li 
-  roche  encaissante  elle-même,  auquel  cas  on  a  ce  qu'il  est  permis  d'appeler 
des  gites  A' exsudation  ou  de  sécrétion,  bien  différents  de  ceux  dont  le  remplis- 
sage est  du  surtout  à  des  apports  internes  et  auxquels  peut  s'appliquer  le  nom 
de  gltet  d'émanation. 

Principale»  catégorie*  de  nions.  —  Mais,  en  réalité,  ce  qui  importe  sur- 
tout, c'est  la  manière  dont  s'est  opéré  le  dépôt  du  remplissage  dans  la  fente.  Or, 
à  ce  point  de  vue,  l'observation  indique  qu'il  y  a  trois  catégories  principales  île 
filons. 

1"  Ceux  pour  lesquels  le  remplissage  a  immédiatement  suivi  la  production  des 
cassures,  ce  remplissage  étant  d'ailleurs  le  résultat  des  émanations  d'une  roche 
éruplive,  dont  la  venue  au  jour  a  été  la  cause  déterminante  de  la  formation  des 
fentes.  Cette  catégorie,  qu'on  peut  appeler  celles  des  gîles  d'émanation  directe. 
est  principalement  représentée  par  l'ensemble  des  gites  stannifèret. 

2°  Ceux  où  le  minerai  s'est  ultérieurement  concentré  en  amas  dans  certaine- 
portions  d'une  fente  primitivement  remplie  par  l'injection  d'une  roclie  érupuV 
Parmi  ces  gites,  qu'on  pourrait  appeler  gites  de  départ,  se  classent  bon  nombre 
de  gisements  cuprifères. 

3U  Ceux  où  les  gangues  et  les  minerais  se  sont  déposés  lentement,  par  cirrula- 
tion  d'eaux  ou  de  vapeurs,  appliquant  leurs  produits  sur  les  deux  lèvres  delà 
fente  en  forme  d'incrustations,  que  ce  dépôt  ait  eu  lieu  par  simple  évaporalitm 
et  condensation,  ou  par  suite  de  phénomènes  éiectrochimiques.  Le  caractère  du 
remplissage  est  alors  d'être  disposé  en  zones  symétriques  relativement  aux  pa- 
rois, chacune  d'elles  étant  constituée  par  des  matières  concrétionnées,  comme 
les  stalactites  des  grottes,  et  qui  ne  prennent  de  formes  cristallines  distinctes  que 
là  où  il  subsiste,  au  centre  du  filon,  des  cavités  béantes  ou  druses.  Les  filons  de 
cette  classe  ont  reçu  d'Élic  de  Bea union t  le  nom  de  filons  concrétionnét  ou  d'in* 
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crustation.  Et  comme  cette  manière  d'être  est  surtout  celle  des  filons  plombi- 
fère8,  cette  dernière  désignation  est  devenue  en  quelque  sorte  synonyme  de  la 
précédente. 

11  ne  faudrait  pas  croire  que  les  trois  classes  qui  viennent  d'être  énumérées 
fussent  toujours  nettement  distinctes.  Il  y  a  de  fréquents  passages  de  Tune  à 
l'autre  et  beaucoup  de  gîtes  métallifères  peuvent  être  considérés  comme  inter- 
médiaires  entre  les  gîtes  d'émanation  et  les  filons  concrétionnés.  Ce  qui  est  vrai, 
c'est  que  tous  les  gîtes  doivent  leur  remplissage  à  des  apports  intimement  liés 
aux  éruptions  de  roches  internes  et  résultent  de  phénomènes  thermo-minéraux, 
contemporains  ou  consécutifs  de  ces  éruptions.  Suivant  la  rapidité  avec  laquelle 
les  émanations  se  sont  fait  jour,  les  gîtes  se  sont  plus  ou  moins  écartés  de  la 
condition  de  filons  concrétionnés.  Mais,  en  réalité,  cette  manière  d'être  n'offre 
qu'une  importance  secondaire,  et  l'on  pourrait  dire  qu'il  n'y  a  que  deux  classes 
d'émanations  minérales  à  considérer  :  celles  qui  dérivent  des  roches  acides,  où 
les  minéralisateurs  ont  dû  être  surtout  le  chlore  et  le  fluor,  avec  d'abondants 
épanchements  siliceux,  et  celles  des  roches  basiques,  presque  toujours  à  l'état 
de  sulfures,  avec  barytine  et  calcite  associées  au  quartz. 

Age  des  fractures.  —  La  détermination  de  l'âge  d'un  gîte  en  filon  comprend 
deux  choses  :  la  connaissance  de  l'époque  à  laquelle  la  fracture  s'est  produite 
et  celle  du  moment  où  a  eu  lieu  le  remplissage.  Ces  deux  phénomènes  sont  très 
distincts,  et  si  quelquefois  ils  ont  été  simultanés,  bien  souvent  le  second  a  suivi 
de  très  loin  le  premier. 

Nous  avons  dit,  en  parlant  des  roches  éruptives,  que  l'âge  relatif  des  cas- 
sures s'appréciait  à  l'aide  de  leurs  rejets  mutuels.  Quant  à  l'âge  absolu,  le  seul 
critérium  certain  est  fourni  par  les  terrains  traversés,  un  filon  étant  nécessaire- 
ment postérieur  au  dépôt  et  à  la  consolidation  des  couches  qu'il  a  fracturées. 
Malheureusement  ce  dernier  critérium  serait  souvent  tout  à  fait  insuffisant,  beau- 
coup de  fractures,  en  réalité  très  modernes,  étant  concentrées  dans  des  régions 
de  gneiss  ou  de  schistes  cristallins  qu'elles  ne  dépassent  point.  Dans  ce  cas,  il  y 
a  un  grand  secours  à  attendre  de  l'étude  des  dislocations  (1).  L'expérience  en- 
seigne que,  dans  chaque  région,  les  fractures  produites  à  une  même  époque 
affectent,  en  général,  une  ou  plusieurs  directions  définies,  en  rapport  avec  celles 
des  montagnes  et  des  principaux  accidents  orographiques.  Dans  un  champ  de 
fracture  déterminé,  il  est  rare,  comme  Werner  l'a  pour  la  première  fois  montré, 
que  tous  les  filons  de  même  direction  ne  soient  pas  du  même  âge  et  il  y  a  des 
chances  pour  que  cet  âge  soit  celui  de  la  chaîne  de  montagnes  la  plus  voisine 
qui  offre  la  même  orientation.  À  la  faveur  de  ce  principe,  on  a  pu,  dans  beau- 
coup de  cas  particuliers,  après  avoir  établi,  d'après  les  rejets,  la  chronologie 
relative  des  filons,  s'assurer  que  cette  succession  était  d'accord  avec  celle  que 
l'étude  des  directions  eût  permis  de  prévoir.  Aussi  est-ii  opportun,  quand  on 
entreprend  l'analyse  d'un  champ  de  filons,  d'y  rapporter  la  direction  des  princi- 

(1)  Voir  plus  loin  la  première  section  du  livre  quatrième. 
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paux  systèmes  de  dislocations,  afin  d'avoir  des  éléments  de  comparaison  pour 
classer  toutes  les  cassures  élémentaires. 

Age  du  remplissage.  —  Quant  à  l'âge  du  remplissage,  si  le  filon  n'a  subi  ni 
croisements  ni  réouvertures,  on  admet  qu'il  a  immédiatement  suivi  la  forma- 
tion de  la  fente  ;  mais  l'action  peut  avoir  été  lente  et  s'être  prolongée  beaucoup 
après  ce  moment.  S'il  y  a  croisement  et  que,  aux  points  de  rencontre,  le  rem- 
plissage soit  de  même  nature  que  dans  le  croiseur,  c'est  l'âge  de  ce  dernier 
qui  détermine  l'époque  de  la  nouvelle  venue.  Les  réouvertures  se  manifestent 
lorsque,  dans  un  filon,  on  observe,  juxtaposés  les  uns  aux  autres,  deux  ou  plu- 
sieurs couples  de  bandes  de  minéraux  implantés  perpendiculairement  aux  paroi? 
et  se  faisant  face  par  les  têtes  des  cristaux;  car  chaque  couple  a  dû  originaire- 
ment occuper  toute  la  largeur  de  la  fente,  qui  s'est  ainsi  rouverte  sur  le  côté 
autant  de  fois  qu'il  y  a  de  couples.  D'autres  fois,  la  réouverture  est  évidente 
parce  que  des  fragments  anguleux  d'un  filon  déjà  consolidé,  à  zones  minérales 
symétriques,  se  trouvent  pris  pêle-mêle  dans  la  gangue  et  les  minéraux  d'un 
autre  remplissage.  Dans  ce  dernier  cas,  si  la  fente  a  joué  de  nouveau  sans  chan- 
ger de  direction,  on  peut  imputer  ce  mouvement  à  une  dislocation  moderne  de 
direction  à  peu  prés  identique. 

Mais  ces  observations  de  direction  n'établissent,  relativement  à  l'âge  des  rem- 
plissages, que  des  présomptions.  On  ne  peut  acquérir  de  certitude  que  quand, 
à  côté  du  filon,  les  matières  du  remplissage  se  sont  épanchées  au  milieu  de 
terrains  stratifiés  d'âgç connu,  comme  le  cuivre  dans  lepermien  du  Mansfeldet  de 
la  Russie,  la  galène  dans  le  lias  du  Morvan,  etc. 


CHAPITRE  II 

ê 

PRINCIPAUX    TYPES    DE    GÎTES    MINÉRAUX    ET    MÉTALLIFÈRES 

§  1 
GITES  D'ÉMANATION  DIRECTE .  GÎTES   8TAHHIFÈRC8 

Les-giles  d'émanation  directe  sont  ceux  dont  la  production  peut  être  attribue* 
à  la  sortie  d'une  roche  éruptive,  qui  aurait  ainsi  déterminé  à  la  fois  l'ouverture 
des  fentes  et  leur  remplissage  immédiat.  Cette  circonstance  parait  avoir  été  réa- 
lisée surtout  par  certaines  éruptions  granitiques  ou  plutôt  granulitiques,  accom- 
pagnées d'abondantes  émissions  fluorées  et  siliceuses,  qui  ont  produit  les  gties 
staivnifères. 

Saxe,  Bohême.  —  Les  gîtes  stannifères  de  la  Saxe  paraissent  à  1  état  d'amas 
enchevêtrés  (Stockwerk)  et  d'imprégnations  dans  le  granité  et  le  greisen.  Mais 
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il  est  aisé  de  voir  que  ces  amas  et  imprégnations  ne  sont  que  des  réseaux  de 
fentes  très  voisines,  ouvertes  dans  le  granité  granulitique  à  mica  blanc  et  dans 
le  greisen  (hyalomicte)  qui  lui  est  associé.  Il  en  résulte  une  roche  tout  à  fait 
spéciale,  à  laquelle  les  mineurs  saxons  ont  donné  le  nom  de  Zwitter  ou  Zwitter- 
gestein  et  de  Stockwerksporphyr. 

À  Geyer,  le  granité  est  traversé  par  d'innombrables  petits  filons  de  0m,06  à 
0m,10  de  puissance,  avec  quartz,  topaze,  mispickel  et  oxyde  d'étain  ou  cassité- 
rite,  cette  dernière  disséminée  en  particules  très  Anes  dans  le  quartz.  Les  veines 
ont  la  même  direction  que  la  schistosité  du  gneiss  encaissant,  dans  lequel  elles 
s'appauvrissent  (1).  Sur  plusieurs  centimètres  de  part  et  d'autre  des  filons,  le 
gneiss  est  imprégné  des  mêmes  substances  minérales. 

D'ailleurs  le  granité  stannifère  de  Geyer  forme,  au  milieu  du  gneiss,  une  sorte 
de  dôme  conique  à  section  elliptique,  venant  affleurer  au  jour  sous  la  forme 
d'un  ovale  de  150m  sur  200m.  Entre  cette  calotte  granitique  et  le  gneiss  s'étend 
une  zone  dite  Stockscheider,  dont  l'épaisseur  varie  de  0m,25  à  5m  et  où  les  élé- 
ments du  granité  ont  très  largement  cristallisé. 

Des  circonstances  semblables  s'observent  à  la  mine  Weisse- Andréas,  où  une 
galerie  a  recoupé  deux  dômes  analogues  (fig.  570)  dont  un  seul  arrive  jusqu'à  la 


Fig.  570.  —  Gtte  stannifère  de  Weisse- Andréas  (d'après  Cotta). 
1,  micaschiste;  2,  granité  stannifère;  3,  stockscheider. 

Surface.  La  roche  encaissante  est  un  micaschiste  et  la  plus  grande  des  deux 
calottes  granitiques  stannifères,  qui  a  i80œ  sur  150m,  est  recouverte  par  une 
auréole  de  Stockscheider,  dont  la  puissance  atteint,  juste  au  sommet,  son  maxi- 
mum, qui  est  de  4m.  Ce  Stockscheider  est  un  granité  à  très  grands  éléments,  où 
le  feldspath  est  changé  en  kaolin,  qu'on  exploite  pour  la  porcelaine,  et  où  les 
cristaux  de  quartz,  implantés  à  angle  droit  dans  le  schiste  et  tournant  leur 
pointe  vers  le  granité,  atteignent  plusieurs  décimètres  de  longueur  (2). 

A  Zinnwald,  c'est  le  greisen  qui  est  la  roche-mère.  Les  filons,  peu  inclinés, 
parallèles  au  dôme  elliptique  que  forme  extérieurement  le  greisen,  ont  une 
puissance  variable  entre  0m,01  et  im,30,  et  renferment  quartz,  mica  lithique  et 
cassitérite.  Leur  espacement  varie  de  4  à  i2m.  La  roche  est  en  outre  imprégnée 
de  cassitérite  et  de  wolfram. 

A  Graupen,  en  Bohême,  ainsi  qu'à  Aitenberg,  la  roche  stannifère  est  un  elvan 
contenant  fluorine,  apatite,  mica,  kaolin,  wolfram,  molybdénite,  mispickel. 

A  Schlaggenwald  apparaît  un  véritable  granité  à  mica  blanc,  dit  Zinngranit 
ou  granité  à  étain.  Le  kaolin  se  rencontre  également  dans  ce  gisement. 

(1)  Daubrée,  Annales  des  Mines,  3"  série,  XX,  p.  65. 

(2)  Cotta,  Gangstudien,  I,  p.  41. 
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Cornouailles.  —  En  Cornouailles,  les  gisements  d'étain  forment  de  petits 
filons  au  contact  du  granité  à  mica  blanc  avec  un  schiste  dévonien,  auquel  on  a 
donné  le  nom  de  killas.  La  jonction  des  deux  roches  est  marquée  par  un  grand 
nombre  de  fissures,  ouvertes  dans  Tune  et  l'autre,  mais  surtout  dans  le  granité, 
et  remplies  de  quartz  avec  cassitérite  et  autres  minéraux;  souvent  on  y  obsene 
des  roches  tout  à  fait  analogues  au  zwitter  des  mineurs  saxons. 

Dans  la  mine  de  Carclaze,  près  Saint-Austell,  le  granité,  friable  et  kaolinisé, 
est  parcouru  par  de  nombreuses  veines  orientées  de  l'est  à  l'ouest  et  dont  h 
puissance  est  ordinairement  inférieure  à  0m,15  (1).  Ces  veines  sont  remplies  par 
du  quartz,  de  la  tourmaline  et  de  l'oxyde  d'étain. 

Dans  la  mine  du  mont  Saint-Michel,  c'est  dans  le  killas,  au  voisinage  du  gra- 
nité, que  sont  les  filons  quartzeux.  Le  remplissage  comprend  la  cassitérite.  la 
topaze,  le  mica,  l'apatile,  le  wolfram,  l'émeraude  et  l'argent  rouge.  La  tourma- 
line abonde  dans  le  granité  voisin. 

D'après  les  observations  de  M.  Gh.  Thomas,  l'orientation  des  filons  stannifères 
riches,  en  Cornouailles,  varie  de  36°  à  96°.  C'est  justement  dans  ces  limites  que 
tombent  les  directions  des  systèmes  de  soulèvement  les  plus  anciens,  dont  le 
dernier,  celui  du  Land's  End,  parait  correspondre  au  passage  de  la  période  dé- 
vonienne  à  la  période  carbonifère. 

Limousin,  Annorlqne.  —  Les  gisements  d'étain  du  Limousin  se  rencontrait 
sur  les  deux  versants  de  la  chaîne  de  Blond,  formée  d'une  granulite  à  mica 
blanc  (2),  dont  l'épanchement  est  antérieur  à  l'époque  anthracifère. 

Sur  le  versant  nord,  à  Vaulry,  les  veines  quartzeuses,  de  0m,05  à  0",05, 
inclinent  de  70°  à  80°  vers  l'ouest  et  sont  dirigées  vers  5°  à  10°.  Elles  forment 
dans  la  granulite  un  vrai  stockwerk  et  se  prolongent,  sans  dérangement,  dans  les 
gneiss  et  les  amphibolites.  Le  quartz  des  veines  est  grisâtre  ;  le  minerai  est 
placé  près  des  épontes,  où  la  granulite  est  cariée  et  passe  au  greisen,  imprégné  de 
wolfram  et  de  cassitérite.  Les  minéraux  des  filons  sont  :  wolfram,  cassitérite, 
mispickel,  fluorine,  apalite  très  rare,  barytine,  cuivre  natif  ou  oxydé,  enfin  for. 
disséminé  partout,  mais  invisible  à  l'œil  nu. 

Sur  le  versant  sud,  à  Cieux  et  Monsac,  les  filons  contiennent,  avec  les  miné- 
raux de  Vaulry,  de  la  tourmaline.  Un  elvan  à  quartz  bipyramidé  les  accompagne. 

A  Montebras,  dans  la  Creuse,  d'anciens  travaux  oubliés,  reconnus  en  1859  par 
M.  Mallard  pour  des  fouilles  d'étain,  ont  donné  lieu  à  une  nouvelle  exploitation, 
où  l'on  a  constaté  que  l'apparition  du  minerai  est  liée  à  celle  du  granité  à  deux 
micas  de  Saint-Sylvain  et  Versillat.  Les  filons  sont  accompagnés  de  granulite, 
de  greisen  et  d'elvan.  Le  quartz  avec  cassitérite  est  d'un  blanc  laiteux  et  l'on 
observe  dans  le  voisinage  des  fluophosphates  d'alumine  plus  ou  moins  lithini- 
fères  (wavellite,  amblygonite,  montebrasite). 

La  présence  de  l'étain  a  encore  été  reconnue  dans  les  carrières  ouvertes  à 

(1)  Daubrée,  Annales  des  Mines,  3-  série,  XX,  p.  89. 

(2)  Mallard,  Annales  des  M inesn 6e  série,  t.  X  (1860). 
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Chanteloube  (Haute-Vienne)  pour  l'exploitation  du  feldspath  d'une  pegmatite  qui 
perce  le  granité  à  deux  micas.  La  cassitérite  y  est  tantalifère,  avec  wolfram, 
émeraude,  grenat,  apatite,  uranite  et  divers  phosphates  de  fer  et  de  manganèse. 

À  Saint-Léonard,  la  cassitérite  apparaît  en  petite  quantité  dans  un  gisement  de 
quartz  avec  wolfram,  pyrite,  mispickel  et  un  peu  d'or.  En  outre,  on  observe  dans 
la  contrée  de  nombreux  groupes  d'anciennes  fouilles,  qui  suivent  généralement 
le  pied  des  chaînes  de  granulite  à  mica  blanc  et  où  l'on  peut  toujours  recueillir  du 
quartz,  de  la  pyrite  et  du  mispickel.  Ces  fouilles  sont  connues  dans  le  pays  sous 
le  nom  A'Aurières  (i). 

Le  gisement  de  la  Villeder,  dans  le  Morbihan,  se  compose  de  trois  filons  de 
quartz  de  1  à  3  mètres,  dirigés  160°  et  formant  une  bande  de  55  mètres  de  large 
dans  le  granité  à  mica  blanc.  Avec  la  cassitérite  se  rencontrent  la  tourmaline, 
l'émeraude,  la  topaze  et  le  mispickel;  les  alluvions  stannifères  contiennent  aussi 
des  paillettes  d'or. 

A  Piriac,  l'étain  apparaît  dans  un  gneiss  kaolinisé,  avec  zircon,  spinelle, 
tourmaline  et  émeraude. 

Indes,  Australie,  Mexique.  —  L'étain  est  connu  depuis  longtemps  dans  les 
Indes  néerlandaises,  où  les  alluvions  stannifères  de  Bangka  sont  activement 
exploitées.  Le  gisement  d'où  ces  alluvions  tirent  leur  origine  a  été  étudié  en 
4852  par  M.  de  Groot.  Il  se  compose  de  trois  filons  parallèles,  où  le  minerai  est 
disséminé  dans  un  elvan.  Dans  la  même  région,  en  1854,  M.  Akkeringa  a  trouvé 
un  filon  contenant  à  la  fois  de  l'étain  et  de  la  tourmaline. 

La  colonie  de  Victoria  renferme  des  gîtes  d'étain  avec  quartz  et  un  granité 
euritique,  évidemment  de  la  nature  de  l'elvan.  Dans  la  Nouvelle-Galles  du  Sud, 
l'étain  est  dans  un  granité  tournant  au  greisen,  avec  wolfram,  béryl,  topaze  et 
tourmaline.  Enfin,  au  Queensland,  la  cassitérite  se  trouve  avec  le  quartz  dans  un 
granité  rougeàtre  à  mica  blanc. 

Ajoutons  qu'en  Chine,  dans  les  célèbres  mines  de  topaze  etd'émeraude  d'Adon- 
tsche-Ion,  sur  la  frontière  sibérienne,  on  trouve  quelquefois  la  cassitérite  et  le 
wolfram,  avec  du  mica  blanc. 

On  cite  encore  à  Durango,  au  Mexique,  un  gisement  où  l'étain  est  en  société 
de  la  topaze  et  d'un  arséniofluorure  appelé  durangite. 

Caractères  généraux  des  gîtes  stannifères.  —  De    cette  rapide  étude  des 

principaux  gisements  stannifères,  on  peut,  avec  M.  Daubrée  (2),  tirer  les  conclu- 
sions suivantes  : 

Tout  amas  de  minerai  d'étain  se  compose  d'un  ensemble  de  veines,  dont  cha- 
cune est  essentiellement  constituée  par  du  quartz.  Après  le  quartz,  les  satellites 
les  plus  constants  de  l'étain  sont  des  composés  fluorés,  principalement  des  fluo- 
silicates,  quelquefois  des  fluophosphates  ou  des  fluorures.  Le  mica  des  gîtes 
stannifères  se  distingue  par  sa  richesse  en  fluor  qui,  à  Altenberg,  est  de  3,47%» 

(1)  Voir  Daubrée,  Exploit,  des  métaux  dans  la  Gaule,  Bévue  archéologique,  1881. 

(2)  Annales  des  Mines,  3*  série,  XX,  p.  90. 
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tandis  qu'à  Zinnwald  elle  varie  entre  4,94  et  8,01%-  L*  topaze  et  sa  variété 
la  picnite  sont  encore  plus  fluorées  que  les  micas.  Enfin  on  se  rappelle  que,  dans 
les  descriptions  précédentes,  nous  avons  cité  plus  d'une  fois  l'apatite,  la  fluorin« 
et  les  fluophosphates  d'alumine.  La  fluorine  et  les  fluorures  de  cerium  et  d'yt- 
trium  accompagnent  la  cassitérite  dans  le  filon  granitique  de  Finbo.  près  de 
Fahlun.  De  plus  les  échantillons  d'oxyde  d'étain  du  Groenland  proviennent  de 
la  môme  localité  que  la  cryolithe  ou  fluorure  double  d'aluminium  et  de 
sodium. 

La  tourmaline,  qui  contient  à  la  fois  du  fluor  et  de  l'acide  borique,  ce  dernier 
jusque  dans  la  proportion  de  3,74  %,  existe  dans  presque  tous  les  gisements 
stannifères.  Le  wolfram  ou  tungstate  de  fer  et  de  manganèse  est  presque  partait 
associé  à  l'étain;  la  pyrite  arsenicale  ou  mispickel  n'est  pas  moins  fréquente. 

Mais  ce  n'est  pas  tout,  et  on  a  vu  qu'un  très  grand  nombre  d'amas  stannifères 
sont  en  relation  directe  avec  des  gisements  de  kaolin,  enfin  que  toujours  l'étais 
apparaît  en  compagnie  d'elvan  ou  de  granité  à  mica  blanc. 

Une  telle  uniformité  de  caractères  est  remarquable  et  oblige  à  considérer  le 
minerai  d'étain  comme  un  produit,  non  seulement  lié  d'une  manière  intime  a 
la  variété  de  granité  que  caractérise  le  mica  fluoré,  mais  venu  au  jour,  arec 
cette  roche,  à  la  faveur  d'un  puissant  agent  de  minéralisation  qui  ne  peut  être 
que  le  fluor. 

Rôle  du  fluor.  Kaolin.  Filons  titaniféres.  —  Le  fluorure  d'étain  étant  ta 

composé  stable  à  toutes  les  températures  et  en  même  temps  très  volatil,  il  est 
tout  à  fait  légitime  d'admettre  que  le  métal  est  arrivé  à  l'état  de  fluorure; 
comme  d'ailleurs  l'expérience  enseigne  que  le  bore  et  le  silicium  accompagnes! 
toujours  le  fluor,  rien  n'est  plus  naturel  que  cette  association,  si  souvent  réali- 
sée, de  l'oxyde  d'étain  avec  les  oxydes  du  silicium  et  du  bore.  M.  Daubrée  a 
d'ailleurs  obtenu  l'oxyde  d'étain  en  petits  cristaux  par  l'action,  à  haute  tempé- 
rature, de  la  vapeur  d'eau  sur  le  perchlorure  d'étain,  corps  très  analogue  iu 
fluorure  et  plus  facile  à  préparer. 

La  puissance  avec  laquelle  le  fluor  attaque  les  silicates  donne  à  penser  qw 
l'arrivée  de  l'étain,  à  l'état  de  fluorure,  n'a  pu  manquer  de  réagir  puissamment 
sur  les  roches  encaissantes.  Dès  1824,  de  Buch  émettait  l'opinion  que  le  kaolin 
de  Halle,  en  Prusse,  devait  son  origine  à  l'altération  d'un  porphyre  par  l'acide 
fluorhydrique.  Cette  manière  de  voir  a  été  pleinement  adoptée  par  M.  Paubnv. 
D'après  lui,  le  kaolin  de  Saint-Austell  en  Cornouaillcs  ne  résulte  nullement  de  la 
décomposition  quotidienne  du  feldspath;  mais  il  porte  la  date  précise  de  son 
origine,  en  même  temps  que  l'indice  de  l'agent  de  décomposition,  dam  les 
cristaux  de  feldspath  auxquels  la  tourmaline  est  venue  se  substituer.  Cette  liypo* 
thèse  s'appliquerait  également  au  kaolin  de  l'Auersberg  et  à  celui  de  Zinnwald. 
Les  kaolins  du  Limousin  sont  tous  en  relation  intime  avec  des  pegmatites  et  ceux 
de  l'Allier  dépendent  d'une  roche  de  même  nature,  à  mica  lithinifère.  Ils  con- 
tiennent d'ailleurs  de  50  à  80  %  de  quartz  en  petits  grains  à  inclusions  liquides. 
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C'est  encore  une  pegmatite  qui  contient  les  gisements  de  kaolin  d'Itsatsou  et 
de  Louhoussoa  dans  les  Basses-Pyrénées. 

Il  convient  de  mentionner  ici  les  filons  titanifères,  dont  M.  Daubrée  a  fait  res- 
sortir l'étroite  parenté  avec  les  gîtes  d'étain  (I).  Ces  filons,  caractérisés  par  la 
présence  des  trois  oxydes  du  titane,  rutile,  anatase,  brookite,  traversent  en 
petites  veines  les  gneiss,  micaschistes  et  chloritoschistes  du  Saint-Gothard,  du 
Haut-Valais  et  de  l'Oisans.  Les  minéraux  titanifères  y  sont  accompagnés  de  quartz, 
d'orthose  adulaire,  d'albite,  de  chlorite,  et  fréquemment  on  y  trouve  aussi  du 
sphène,  de  l'apatite,  de  la  fluorine,  de  la  tourmaline  et  de  l'axinite,  ce  qui  atteste 
l'intervention  du  bore  et  du  fluor  dans  la  production  de  ces  gites. 

dites  stanD itères  modernes.  —  Nous  avons  fait  ressortir  l'association  con- 
stante de  l'étain  au  granité  à  mica  blanc,  et  nous  savons  de  plus  que,  partout  où 
on  a  pu  se  faire  une  idée  de  l'âge  des  gîtes  stannifères,  on  trouvait  que  leur  for- 
mation avait  dû  coïncider  avec  la  fin  de  l'époque  dévonienne,  qui  est  celle  où  la 
granulite  à  tourmaline  s'est  généralement  épanchée. 

Or,  sachant  qu'il  s'est  manifesté,  au  début  de  la  période  tertiaire,  une  récur- 
rence des  éruptions  pegmatoïdes,  on  peut  se  demander  si  cette  seconde  venue 
n'a  pas  ramené  avec  elle  l'étain  oxydé  et  quelques-uns  des  minéraux  qui  lui  font 
habituellement  cortège. 

C'est  ce  que  l'expérience  confirme.  Ainsi,  en  Toscane,  près  de  Campiglia 
Haritima,  se  trouve  un  filon  d'élain  qui  perce  le  terrain  jurassique  sous  forme 
d'une  veine  verticale  de  0m,20  (2)%  De  plus,  dans  l'île  d'Elbe,  des  échantillons 
de  cassitérite  ont  été  trouvés,  en  relation  avec  les  pegmatites  tertiaires,  et 
M-  Daubrée  a  reconnu  que  ce  granité  stannifére  récent  renfermait  de  la  tourma- 
line, du  mica  lépidolithe  et  de  l'émeraude. 


GÎTES  DE  DÉPART.    GÎTES  CUPRIFÈRES 

Définition  des  gîtes.  —  Nous  avons  donné  le  nom  de  gites  de  départ  à  une 
catégorie  de  gîtes  métallifères  ordinairement  en  amas,  et  où  la  richesse  métal- 
lique, après  avoir  été,  selon  toute  apparence,  amenée  au  jour  avec  une  roche 
éruptive,  s'est  concentrée  en  lentilles  près  du  contact  de  cette  dernière  avec  le 
terrain  encaissant.  Ce  type  est  réalisé  par  un  grand  nombre  de  gites  cuprifères, 
qui  forment  en  quelque  sorte  la  contre-partie  des  gites  stannifères,  car  ils  sont 
tous  en  relation  avec  des  roches  basiques  et  de  couleur  foncée,  tandis  que 
l'étain  accompagne  des  roches  acides  et  de  couleur  claire.  Les  diorites,  les  gab- 
bros,  les  serpentines,  les  trapps,  etc.,  paraissent  avoir  été  les  véhicules  les  plus 
habituels  du  minerai  de  cuivre  et  de  ses  analogues. 

(i)  Géologie  expérimentale,  p.  41. 

(2)  CbaHon,  Annales  des  Mines,  7*  série,  IX,  p.  119. 
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Par  ce  seul  fait  que  le  minerai  accompagne  une  roche  basique,  on  peut  préf«r 
qu'il  ne  doit  pas  exister  sous  forme  d'oxyde.  En  effet,  c'est  à  l'état  de  tdfm 
qu'on  le  rencontre.  Seule,  la  partie  supérieure  des  gisements,  depuis  longtarç* 
exposée  à  l'action  oxydante  des  eaux  d'infiltration  et,  peut-être  aussi,  Tenues 
jour  avec  un  certain  cortège  de  vapeurs  aqueuses»  offre  des  oxydes,  parmi  les- 
quels domine  la  limonite,  d'où  le  nom  qui  lui  a  été  donné  de  chapeau  4c  fe 
(Eisernerhut)  des  filons. 

Italie,  Espagne,  ete.  —  L'un  des  meilleurs  types  de  ce  mode  de  gisement e* 
le  célèbre  gite  cuprifère  de  Monte  Catini  en  Toscane.  Sa  forme  est  celle  d'à 
coin,  finissant  en  pointe  près  de  la  surface,  dans  le  sein  du  terrain  numnnfi- 
tique,  mais  s'élargissant  dans  la  profondeur  au  point  d'atteindre  15  métro.  L» 
roche  encaissante  est  un  gabbro  verdâtre  ou  rougeâtre,  produit  vraisemblalir 
d'une  éruption  boueuse,  de  nature  serpentineuse  et  le  remplissage  de  la  fe* 
est  formé  par  une  argile  onctueuse,  stéatiteuse,  au  milieu  de  laquelle  le  aàm 
pyriteux,  le  cuivre  panaché  et  le  cuivre  sulfuré  sont  disséminés  en  blocs  pis 
ou  moins  volumineux.  Le  toit  de  la  fente  est  assez  régulier  et  généralenol 
pauvre;  mais  le  mur  offre  des  renflements  irréguliers,  où  le  cuivre  panaché  et 
tout  particulièrement  concentré  en  lentilles  de  O^JO  à  2B»f20  d'épaisseur,  f* 
fois  longues  de  45  à  20  mètres  en  direction. 

Au  Terriccio,  dans  la  Castellina  Maritima,  un  gros  bloc  de  chalcopyrite  aéfc 
trouvé,  entouré  d'argile  stéatiteuse,  dans  un  gabbro  d'âge  nummulilique,  4 
H.  Coquand  a  observé  un  fait  analogue  au  milieu  des  serpentines  de  la  poûfc 
de  Ceuta,  au  Maroc.  Enfin,  à  Rio-Tinto,  dans  la  province  de  Huelva,  en  Espagae. 
la  pyrite  cuivreuse,  mêlée  de  pyrite  de  fer,  forme  des  gîtes  lenticulaires  de  15  i 
100  mètres  de  puissance,  sur  80  à  700  mètres  de  longueur,  au  voisinage  & 
porphyres  dioritiques. 

C'est  donc  une  association  très  constante  que  celle  des  roches  vertes  avec  de* 
sulfures  cuivreux.  Elle  se  vérifie  encore  en  Lombardie,  dans  le  Val  Trompia.  où 
se  répètent  les  circonstances  de  la  Toscane  (1)  et  en  Scandinavie,  où  le  nickel 
se  montre  souvent  associé  au  cuivre  et  toujours  au  voisinage  des  anciens 
gabbros. 

Chessy.  —  Le  curieux  gisement  de  Chessy  et  de  Saint-Bel,  dans  le  Rbdn*. 
consiste  dans  une  argile  ferrugineuse  remplie  des  produits  d'oxydation  da 
cuivre,  cuivre  oxydulé  en  beaux  cristaux,  malachite,  azurite,  cuivre  oxydé  noir, 
formant  le  chapeau  de  fer  d'un  gite  de  pyrites  de  fer  et  de  cuivre. 

Les  minerais  oxydés  sont  aussi  à  l'état  d'imprégnation  dans  un  grès  triasiqi* 
ou  permien,  mis  en  contact,  par  une  faille,  avec  une  roche  amphibolique,  qua- 
lifiée de  diorite,  et  c'est  seulement  dans  cette  dernière  que  se  trouve  la  pyrite, 
sous  la  forme  d'une  seule  grande  masse  lenticulaire,  paraissant  synchronique  de 
l'éruption. 

(1)  Edmond  Fuchs,  Ann.  des  Mina,  1868. 
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Fjg.  571.  —  Coupe  verticali 
du  gltfi  de  pyrites  de  ïigs 
no  (d'après  M.  Piske). 

I,  pyrites;  î,  roche   impnf- 


Norvésc  Kaaun,  Oural.  —  Le  gite  cuprifère  de  Vigsnes  (fig.  571)  est  situé 
sur  la  côte  sud-ouest  de  la  Norvège  (1).  Il  forme  un  filon  irrégulièrement  ra- 
mifié dans  les  schistes  cambriens,  à  leur  jonction  avec 
un  massif  de  gabbro  à  saussurile.  Des  fragments  de 
achiste  complètement  isolés,  de  3m  de  long  sur  1|M  de 
large,  se  rencontrent  au  milieu  de  la  masse  du  minerai, 
qui  les  imprègne  sur  une  portion  de  leur  épaisseur. 
Le  minerai  lui-même  consiste  en  pyrite  de  fer  cuprifère, 
contenant  40  %  de  cuivre  et  accompagnée  de  quartz, 
de  calcite  et  de  blende. 

Une  coupe  horizontale  du  gisement  ferait  ressortir  des 
inflexions  assez  nombreuses  et  une  véritable  incertitude 
de  délimitation  entre  le  minerai  et  la  roche  encaissante, 
imprégnée  à  son  contact. 

Le  gite  de  nickel  d'Erferlien  (fig.  572)  suil  assez  e 
tentent,  en  direction  comme  en  profondeur,  le  contact 
d'un  quartzite  schisteux   avec  un  massif  de  gabbro  à  . 
aaussurite  qui  l'a  percé  en  formant  un  dôme  (2).  La  dis- 
tribution du  minerai,  consistant  en  pyrite  magnétique 
nickel  ifère,  est  très  irrégulière;  quelquefois  le  gabbro  eu  est  assez  fortement 
Imprégné  pour  qu'on  puisse  le  traiter  avec  avantage.  Du  reste,  en  beaucoup 
d'aulres  points  de  la  Norvège,  le  gabbro  et  la  norite  se 
montrent  accompagnés  de  minerai  de  nickel,  de  cobalt 
et  de  cuivre,  et  presque  toujours  les  gîtes  sont  concentrés 
au  contact  de  lu  roche  éruptive  et  du  terrain  encaissant. 
1    Dans  le  Nassau,  d'après  H.  Burat,  le  nickel  sulfuré 
existe  dans  la  pâte  même  de  la  diabase  de  Dillenburg. 
■   A  Bogoslowsk,  dans  l'Oural,  les  minerais   de  cuivre 
forment  des  gites  de  contact  entre  une  diorite  et  un  por- 
phyre, ou  encore  entre  une  diorite  et  un  calcaire.  Le 
minerai  est  un  mélange  de  pyrite  et  de  chalcopyrite, 
arec  chapeau   de  malachite   et  de  limonite.   A  Gume- 
achewsk  les  sulfures  sont  dans  un  filon  de  diorite,  tandis  ' 
que  les  carbonates  marquent  le  contact  du  filon  avec  un 
calcaire. 

Dans  la  même  catégorie  doivent  être  rangés  les  mi- 
nerais de  platine  de  l'Oural,  où  le  platine,  associé  au  fer  chromé,  a  pour  gangue 
une  serpentine. 

Lu  §npfrieu.  —  Les  célèbres  gites  de   cuivre  du  lac  Supérieur,  en  Amé- 
rique, étant  contenus  dans  les  roches  cristallines  ou  cambriennes,  leur  âge  est 
.,  p.  307. 


B7Î.  —  Coupe  prise  dans 

gîte  midiéUKre  d'Ericr- 

o  (d'après  ■.  Fr.  Huiler). 

1,  gabbro  ;1  quarliite  schis- 
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difficile  à  fixer  avec  certitude.  Néanmoins  on  ne  peut  manquer  d'être  frtppê  k 
leur  constante  association  avec  des  trappsplus  ou  moins  amygdaloîdes,  analogw 
aux  mélaphyres  permiens  et  qu'un  véritable  pechstein  accompagne  à  File  Boyak 
Le  cuivre  est  souvent  à  l'état  natif,  et  M.  Rivot  en  a  vu  en  place  une  masse  è 
gagée  sur  plus  de  30m  de  hauteur,  avec  8  à  12m  en  direction.  Le  métal  In 
aussi  des  veinules  ou  des  lamelles  irréguliéres,  intimement  unies  à  la  masse  à 
trapp  verdâtre.  L'argent  natif  y  est  fréquent,  soudé  au  cuivre,  mais  nom 
avec  lui  ;  l'un  et  l'autre  sont  disséminés  pêle-mêle  avec  de  beaux  erisUiiè! 
spath  calcaire,  dans  les  conditions  d'une  véritable  galvanoplastie  naturelle  d 
comme  le  trapp  agit  fortement  sur  l'aiguille  aimantée,  M.  Rivot  a  émis  1'idéep) 
cette  roche  avait  dû  exercer  une  action  électromagnétique  sur  les  dissolut* 
cuivreuses  épanchées  en  même  temps  qu'elle. 
Ramnielsberf,  Ducktown.  —  Citons  encore,  parmi  les   remarquables  àt\ 

ments  cuprifères,  celui  du  Rammelsberg,  au  Hartz,  puisa* 
lentille,  de  600m  de  long  avec  60m  de  puissance,  formât 
pyrites  de  fer  et  de  cuivre  avec  galène  et  blende,  et  celui è 
Ducktown  dans  le  Tennessee  (ûg.  573).  Ce  dernier,  intertéj 
dans  les  schistes  huroniens,  forme  des  noyaux  massifs  de  prié 
de  fer  et  de  cuivre,  ayant  500m  de  long  et  jusqu'à  150** 
puissance.  La  chalcopyrile  domine  en  profondeur;  ensuite «* 

Flg\teZ'cn  r^ère  de  *a  Pyr*te»  Pu*s  un  &a8e  formé  de  cuivre  oxydulé  (cuprife)* 
Ducktown  (d'après  de  cuivre  carbonate  (malachite),  précédant  le  chapeau 

tt.Credner).  .  V  r  ^ 

«i ,  M    a*  i««   «ciel  de  limonite. 

a,  chapeau  de  limo- 
nite  ;  b,  zone  de  la       Époques   d'émanations  cuprifères.  De  même  que  1* 

cupriteetdelama-  ,,.,...  ..  ,  .  .       .      .        „w 

lachite;  c,  zone  de  1  etain,  il  parait  y  avoir  eu  deux  époques  principales  dep* 
rf,  zone  de  la^yiTte  chements  cuivreux,  Tune  liée  aux  éruptions  mélaphyriques* 
cuivreuse;  e,  seins-  l'époque  permienne  ou  triasique,  l'autre  subordonnée  au 

tes    cristallins   en-        r     i        r  ^i 

eaissants ,   impie-  chements  serpentineux   de  Téocène  supérieur.    Cette  denw* 

gntîs  de  minerai.  ,  .  4  ,      .      _ 

est  attestée  par  les  gîtes  de  la  Toscane.  Quant  à  la  prenne» 
elle  ressort  avec  une  non  moins  grande  netteté  de  l'intercalation  d'assises  sut- 
tifiées  cuprifères  au  milieu  de  l'étage  permien.  Nous  avons  déjà  mentionrcli 
couche  si  constante  des  schistes  bitumineux  cuivreux  à  la  base  du  zechsteifl  * 
la  Saxe.  Des  particules  extrêmement  fines  de  chalcopyrite,  de  philljpsifo^ 
chalcosine,  y  sont  disséminées  dans  le  schiste  avec  cuivre  et  argent  natifc  * 
nickel  arsenical.  On  peut  penser  que  l'arrivée  des  dissolutions  métallifères  dus 
le  bassin  où  se  déposait  le  schiste  a  été  la  cause  de  la  mort  des  poissons,  <M 
les  restes  s'y  retrouvent  en  si  grand  nombre. 

On  sait  que  le  cuivre  abonde  dans  le  permien  russe, au  point  d'y  fonuer.par^ 
carbonates,  le  ciment  d'un  grès  dit  grès  cuprifère.  Un  grès  semblable,  avecpW* 
lipsite  et  malachite,  s'observe  dans  le  permien  des  environs  de  Toulon.  L*  tri* 
et  les  arkoses  du  Morvan  présentent  de  nombreuses  taches  de  cuivre  carbortffr 
H  en  existe  aussi  dans  le  grès  vosgien  des  environs  de  Saint-Avold  et  de  Yaudrf 
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^vange,  dans  le  grès  bigarré  d'Angleterre,  dans  le  conglomérat  permien  de  la 
"•Mûrtschenalp  (Glaris),  avec  cuivre  panaché  argentifère,  cuivre  gris,  cuivre  sul- 
Pfiiré,  etc.,  enfin  dans  le  trias  de  New-Jersey  et  du  Connecticut,  où  un  grès  ,  mé- 
fctamorphisè  par  un  trapp,  contient,  dans  ses  fissures,  du  cuivre  panaché,  du 
i)  cuivre  sulfuré  et  de  la  malachite. 

■  .  On  peut  donc  dire  que  rien  ne  semble  mieux  démontré  que  l'intime  liaison  des 
agites  cuprifères  avec  des  roches  basiques  et  leur  récurrence  a  deux  époques 
»  principales,  l'époque  per mienne  et  celle  de  l'éocéne  supérieur.  Ajoutons  que  le 

■  mercure,  à  l'état  de  cinabre,  parait,  en  Californie (1),  en  relation  étroite  avec  des 
uMrpentines  associées  à  des  coulées  trachytiques,  tandis  qu'ù  Almaden,  en  Es- 
«'pagne,  le  gisement,  qui  semble  dater  de  l'époque  permo-carbonifère,  s'observe 

m  voisinage  d'amphibolites. 


SITB8   COMCHÉTIOKKÉa.  FILOU*   FI.OWBirfeRE» 


a      ■MBalttoa  de»  filon»  concrétion  né  »  •  —  Les  filons  concrétionnét  remplissent 
t  des  fentes  bien  définies,  offrant  parfois,  comme  à  Pnibram,  une  régularité  pres- 
ii  que  géométrique.  Dans  l'intérieur  de  ces  fentes,  dont  la  largeur  moyenne  se  tient 
i  aux  environs  de  1  ou  2°,  les  gangues  et  les  minerais  forment  des  zones  paral- 
l  léles  aux  parois  (fig.  574)  et  où  les  matières, 
plutôt  conditionnées   que   cristallisées,   sont 
i  implantées  normalement  aux  épontes  et  d'une 
>  manière  très  symétrique.  Quelquefois  il  subsiste 
dans  l'intérieur  des  vides  ou  drutes  où  les  cris- 
taux parviennent  à  se  développer  avec  des  faces 
terminales.  Souvent  l'intérieur  des  liions  con- 
tient des  morceaux  anguleux  de  la  roche  des 
parois  el  ceux-ci  sont  également  revêtus  (fig.  575) 
de  couches  concentriques  de  gangues  et  de  mi- 
nerais (Ringelerxe).  11  est  évident  que  des  eaux 

minérales  ont  circulé  avec  lenteur  dans  les  Fig.  674.  —  Coupe  d'un  Mon  i 
fentes,  en  y  déposant,  d'une  paroi  à  l'autre,  les  , 
matières  dont  elles  étaient  chargées,  jusqu'il  ce 
que  l'intervalle  fût  entièrement  comblé.  De  cette 
façon,  l'âge  des  diverses  zones  minérales  peut 
se  conclure  de  leur  distance  aux  épontes.  Fréquemment  on  constate  que  des 
druses  cristallisées  ont  été,  après  coup,  remplies  par  de  nouveaux  apports,  et 
ainsi  du  quartz  a  pu  venir  se  mouler  sur  des  cristaux  cubiques  de  fluorine,  dont 


Mon  (roche  encaissante 

3,  quartz;  i.  pyrite  < 


(1)  Rolland,  Annale*  de*  Mine*,  1878. 
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il  a  gardé  l'empreinte  en  creux.  D'autres  fois,  le  remplissage  déjà 
fracturé,  la  fente  s'est  ouverte  de  nouveau  et  une  venue  minérale  tirdiwu 
formé  un  système  de  veines  récente 
disloquant  les  veines  anciennes. 

Filwa  du  lute.  —  L'un  des  tns 
les  plus  nets  et  les  plus  anctax- 
ment.  connus  d'un  champ  de  filai 
concré  lionnes  est  celui  qui  t'èkà 
dans  le  Ilartz  autour  de  ClastU 
Fi    ^73  _  1.',™,,^.  rf-fli„n.  i,r8rh1l„,m„  ,,.„.  ,„  traversant  à  la  fois  les  couehoèf* 

a,mgauntodebrocte<ne»iMwUi  ft.g.iène;  tingue  une  dizaine  de  groupe»* *> 
sures,  plus  ou  moins  enchevêtrée, 
dont  chacun  offre  un  filon  principal  [Hauptgang),  qui  contient  des  fragmoft 
anguleux  des  roches  encaissantes.  Hais  le  remplissage  est  surtout  formé  d'uv 
matière  schisteuse  tendre,  noire,  bitumineuse,  au  toucher  gras  et  se  débitai 
sous  le  choc  en  lamelles  courbes  douées  d'un  éclat  très  vif.  Cette  roche,  drtr 
Gangthonsckiefer,  paraît  résulter  de  l'écrasement  et  de  l'altération  des  parois  un 
de  la  formation  de  la  fente.  Elle  est  traversée  ai 
de  nombreuses  veines  ou  veinules  métallifère. 
atteignant  parfois  plusieurs  mètres  de  puissant 
remplies  de  galène,  de  blende,  de  chalcopyrite  s 
aussi  de  cuivre  gris,  avec  quartz,  barytine,  cnb- 
nates  de  chaux  et  de  fer,  etc. 

Lii  figure  576  montre  comment  le  Pisthater  ftut 
l'un  des  principaux  filons  du  Hartz .  rempli)  m* 
lissure  îles  schistes  dévoniens,  au  voisinage  du» 
failli'  qui  les  met  en  conlact  avec  la  grauvvaike  du 
l'ulm.  Celle  faille  elle-même  est  occupée  par  an 
autre  lilon  moins  puissant,  le  Setter  grutier  Linilev 
Gang,  et  le  rejet  qu'elle  produit  ne  saurait  éw 
évalué  à  moins  de  500™.  Ces  circonstances  donnent 
à  penser  que  les  filons  de  Clausthal  sont  postérieur* 


irifiîl-tS   .' 


wiese(llailt|(il'nprè9i.Groililacli). 
,   filon   Keunr  qrBntr  Ltndentr; 

i, grauw»cki>  à  l'étage  carbonifère;  d'autre  part,  ils  nf  pénètre* 
amenai  ;  d,  jamais  dans  le  permien.  Ainsi  l'âge  de  la  formation 
Bt"uweacî["trduOiim  "u'*û*  "  des  fentes  se  trouve  assez  étroitement  défini.  Le 
remplissage  concrètionné ,  dont  le  dépôt  ne  parait 
avoir  exercé  aucune  action  sur  les  parois  encaissantes,  est  évidemment  d'uae 
date  postérieure.  En  étudiant  les  environs  d' A  vallon,  dans  le  Morvan,  V.  de 
Beust  (1)  fut  frappé,  dès  1840,  de  voir  les  imprégnations  de  galène,  de  carbo- 
nates de  cuivre,  de  quartz  et  de  barytine  qui,  dans  cette  région,  pénètrent 
I    KrilUche  iitlcuchtung  der  Wtrntrtchen  Gangthtorie. 
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pt  au  milieu  des  sédiments  du  trias  et  du  lias.  C'est  ainsi  qu'on  y  observe  des 
i  gryphées  arquées  dont  l'intérieur  est  rempli  de  sulfure  de  plomb.  D'ailleurs, 
n  dans  le  voisinage  immédiat  de  ces  épanchements,  le  granité  contient,  à  Chitry- 
m  les-Mines,  de  véritables  filons  concrétionnés  avec  galène,  quartz,  barytine  et 
^  fluorine.  L'émanation  plombifère  se  trouve  ainsi  datée  au  même  titre  que  celle 
H  du  cuivre  dans  les  schistes  permiens  du  Mansfeld.  M.  de  Beust  émit  donc  le 
^  premier  l'idée  que  le  remplissage  plombeux,  barytique  et  quartzeux  des  filons 
I  de  l'Erzgebirge  et  du  Hartz  était  l'œuvre  des  périodes  qui  ont  immédiatement 
(  suivi  le  dépôt  des  couches  permiennes.  Cette  conclusion,  aujourd'hui  pleinement 
L.  acceptée,  fait  du  remplissage  métallifère  des  anciens  filons  concrétionnés  l'œuvre 
.  d'une  activité  thermale  et,  sans  doute  aussi,  solfatarienne,  qui,  succédant  aux 
.  épanchements  de  la  série  éruptive  ancienne,  a  marqué  les  premiers  temps  de 
l'ère  secondaire. 

A  un  autre  district  appartiennent,  dans  le  Hartz  inférieur,  les  filons  de  Saint- 
Àndreasberg,  remarquables  par  leur  gangue  de  calcite,  hexagonale  ou  rhomboé- 
drique,  et  contenant  galène,  blende,  argent  rouge,  arséniures  et  antimoniures 
d'argent,  arsenic  natif,  avec  de  nombreuses  zéolithes,  apophyllite,  harmotome, 
stilbite  et  de  la  fluorine.  La  roche  encaissante  est  formée  de  schistes  et  de  grau- 
wackes  du  silurien  inférieur;  mais  les  filons  sont  exactement  concentrés  à  l'inté- 
rieur d'une  ellipse  criblée  de  fentes  puissantes  et  stériles,  dites  faute  Ruscheln, 
dont  le  remplissage  est  constitué  par  une  matière  argileuse  grasse  avec  frag- 
ments du  schiste  argileux  encaissant. 

Erzg ebirge,  Przibram.  —  L'Erzgebirge  saxon  est  depuis  longtemps  célèbre 
par  ses  districts  miniers,  dont  Freyberg  occupe  le  centre.  Les  émanations  métal- 
lifères en  ont  été  classées  comme  il  suit  par  MM.  Michel-Lévy  et  Choulette  (1)  : 

1*  Venue  sulfurée  ancienne,  de  l'époque  du  système  du  Rhin  (direction,  24°),  composée   de  : 

blende  noire,  galène  argentifère,  mispickel,  pyrite,  chalcopyrite,  quartz  blanc  laiteux  et  vitreux 

cristallin,  dolomie  et  manganèse  carbonate  ;  coïncidant  avec  l'éruption  des  eurites  et  des  pech- 

steins. 
2*   Venue  barytique,  ferrugineuse,  fluorée  et  cuprifère,  entre  le  Thûringerwald  et  le  mont  Viso. 

—  fioumonite,  galène  pauvre,  chalcopyrite,  cuivre  gris,  oligiste,  limonite,  manganèse,  quartz, 

barytine,  dolomie,  fer  carbonate,  fluorine. 
3°  Venue  sulfurée,  arsenicale  et  antimonifère,  contemporaine  des  Pyrénées  (dir.  114°). —  Galène, 

cobalt,  nickel,  bismuth,  avec  quartz  saccharoïde. 
4°  Venue  de  barytine,  fluorine  et  pyrites  concrétionnées,  s'échelonnant  des  Pyrénées  aux    Alpes 

occidentales. 
5*  Venue  de  dolomie  et  de  calcite,  contemporaine  des  Alpes  occidentales  (dir.  53°). 
6»  Venue  de  pechblende  et  d'argent  rouge,  avec  chalcolithe,  de  l'âge  des  Alpes  principales   (dir. 

79°),  associée  à  l'épanchement  des  basaltes  et  des  phonolithes. 

Le  nombre  des  filons  reconnus  dans  le  gneiss  des  environs  de  Freyberg  dépasse 
mille,  dont  cent  cinquante  forment  ce  qu'on  appelle  la  formation  quartzeiise 
noble,  caractérisée  par  l'association  au  quartz  de  l'argent  rouge,  de  l'argent  sul- 
furé et  de  l'argent  natif.  L'activité  éruptive  se  traduit  d'ailleurs  encore  dans 
l'Erzgebirge  par  le  grand  nombre  des  sources  thermales. 

(1)  Ann.  des  Mines,  1871. 
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ÀPraibram,  en  Bohême,  il  parait  y  avoir  eu  d'abord  une  venue  tt//kntll, 
dont  les  fentes  sont  dirigées  24°- et  qui  est  composée  de  sulfures,  d'arséoiure*  ri 
d'antimoniures  de  plomb,  de  zinc,  de  fer,  de  cuivre,  de  nickel,  de  cobalt  et  d'a- 
gent., avec  quartz  et  Ter  carbonate.  La  blende  apparaît  la  première  sur  les  al 
bandes  ;  ensuite  viennent  la  galène  et  le  quarts.  Ce  premier  remplissage,  une  fis 
consolidé,  a  subi  une  dislocation  violente  et  une  venue  barytique  s'y  est  alors 
introduite  par  simple  réouverture,  bientôt  suivie  d'une  venue  de  caicite.  La  gnafc 
venue  sulfurée  serait  contemporaine  du  trias. 

¥!*■■■■  — Un  champ  de  fracture  très  remarquable  par  l'extrême  multiplie* 
des  fentes  métallifères  est  celui  de  Vialas,  dans  la  Lozère.  Une  élude  alleulite  As 
rejets  mutuels  a  porté  H.  Rivot  à  classer  les  filons,  par  ordre  d'ancienneté,  c«- 
formément  au  tableau  suivant,  où  sont  indiqués  les  systèmes  de  dislocations  dot 
les  fentes  paraissent  avoir  été  contemporaines  (2)  : 

1°  Fractures  hora  6  1  7  de  il  boussole,  dir.  =  70°        Système  du  Finistère. 

%•       —       h.      5  —             —         56»  W     —      du  Weslmoreland. 

3-  —        h.      *  —             —         4t°  5C      —      de  la  Côte-1'Or. 

4-  -        A.      8  *  9  —             —100"            —      des  Pyrénées. 

5"  —  A.  i  —  —  iW  3V  —  de  Corse  et  SardiicM. 

6-  —  A.  3  —  —  20°  30*  —  des  Alpes  occidentales. 

'•  —  A.  6  —  —  71"  3C  —  des  Alpes  principales. 

8-  —  A.  8  —  —  lui"  3C  —  de  l'Etna-Teuare. 

Quant  aux  remplissages,  ils  paraissent  avoir  pénétré  aux  époques  suivantes: 

1°  Quartz  et  pyrites  des  liions  h.  4,  nvec  ces  fentes  ou  1  peu  près. 

2°  Galène  pauvre,  quartz  ei  caicite,  probablement  avant  A.  8  À  9. 

3*  Quartz  laiteux  avec  pyrites,  blende  et  galène  pauvre,  avec  ou  peu  après  h.  8  1  9. 

4"  Quartz  ferrugineui,  peu  après  les  Tentes  A.  3. 

5"  Bar  y  Une  au  moment  des  fentes  h.  G  ou  peu  après. 

(1°  Galène  argentifère  avec  caicite  opaque,  après  h.  3. 

7°  Galène  riche  avec  caicite  cristallisée  et  barytinerose,  lors  des  fontes  h.  8. 

Les  filons  fi.  8  à  9  sont  les  plus  importants  comme  puissance  et  comme  conii 
nui  lé.  Etisuite  viennent,  sous  ce  rapport,  les  filons  A.  5. 

D'après  cola,  les  sources  minérales  qui  ont  amené  les  galènes  argentifère-  «V 
Vialas  seraient  contemporaines  des  assises  les  plus  élevées  du  groupe  lertùiw: 
celles  même  qui  ont  déposé  les  minorais  les  plus  riches  seraient  fjosl-lerlwirr>. 
Ces  remarquables  résultats  n'ont  pu  être  déduits  que  de  l'étude  des  réouverture 
cl  de  la  comparaison  des  directions  ;  car  les  filons  de  Vialas  ne  traversent  d'au- 
tres terrains  que  celui  des  micaschistes.  Il  est  vrai  que,  dans  le  voisinage,  h 
mêmes  matières  de  remplissage  sont  connues  dans  les  sédiments  carbonifères  rt 
jusque  dans  le  lias.  Ajoutons  que  la  mollasse  des  environs  de  Thoune  offre  de 
pelites  dislocations  où  les  fentes  sont  remplies  de  spath  calcaire  avec  baryliw 
disséminée  (3).  Ainsi,  dans  les  Alpes,  la  venue  de  ces  minéraux  serait  essentiel 
tentent  moderne.  En  outre,  d'après  les  observations  de  M.  Julien,  les  filons  de 

(I)  Michel-Lêvy  et  Chouteltc.  Ami.  de»  Mina,  18G9. 

(î)  Rivot,  .-in»,  dut  Mines,  I863. 

('>}  Badnnann  in  Ernest  Favrc,  Retue  géol.  tuitte,  XII,  p.  33. 
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barytine  d'Auvergne,  dont  les  beaux  cristaux  existent  dans  toutes  les  collections, 
remontent  jusque  dans  le  calcaire  à  Potamides  Eamarcki. 

Deux  époques  d'émanations  plnmblfèrea.  —  D'après  tOUt  ce  qui  vient  d'être 

'  indiqué,  il  y  a  eu  en  Europe,  à  partir  de  l'époque  triasique,  une  période  métal- 
*  lifère  très  générale,  pendant  laquelle  les  fentes  de  l'écorce  terrestre  ont  reçu, 
'  sous  la  forme  de  filons  concrétionnès,  des  minerais  principalement  plombiféres. 
"    Les  dissolutions  qui  amenaient  ces  minerais  s'épanchaient  parfois  au  milieu  des 

sédiments  triasiqnes  ou  infraliasiques,  comme  dans  le  Morvan,  à  Tarnowitz  (llaute- 
1    Silésie)  et  en  Prusse  rhénane. 

1  Plus  tard,  les  dislocations  qui  ont  donné  naissance  aux  Pyrénées  et  aux  Alpes 
1  principales  ont  ramené  une  seconde  période  métallifère,  très  analogue  a  la  pre- 
1    miére.  11  est  remarquable  que  ces  deux  périodes  aient  été  caractérisées,  l'une  et 

l'autre,  par  d'abondants  dépôts  de  chlorure  de  sodium  et  de  sulfate  de  chaux  (1). 

Cette  concomitance,  depuis  longtemps  signalée  par  Élie  de  Beaumont  pour  la 
■    période  triasique,  semble  fournir  un  puissant  argument  en  faveur  de  l'origine 

interne  des  principaux  dépôts  de  sel  gemme  et  de  gypse. 
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Gilm  Hniratarlens.  Coawtoek  Iode.    Colorado.   —    NOUS    décrirons   dans    CO 

paragraphe  un  certain  nombre  de  gîtes  minéraux  qui  ne  se  relient  pas  nettement 
à  l'une  des  catégories  précédentes.  Les 
plus  importants  sont  les  gisements,  ri- 
ches en  mêla  m  précieux,  dont  le  type 
existe  en  Californie  et  qu'on  pourrait 
appeler  solfaiariem,  parce  qu'ils  résul- 
tent évidemment  de  puissantes  solfatares, 
venues  au  jour  avec  des  roches  trachy- 
toïdes.  Ces  gisements  se  rapprochent 
beaucoup  des  gîtes  d'émanation  directe, 
avec  lesquels  nous  les  aurions  décrits 
s'ils  ne  présentaient  pas  aussi  un  certain 
nombre  des  particularités  des  filons  con- 
crétionnès. 

A  cette  famille  appartient  le  célèbre 
filou  connu  sous   le  nom  de   Comstock 
Iode  et  qui,  sur  une  longueur  de  7  kilo- 
mètres, alimente,  dans  le  Colorado,  les  trois  districts  de  Gold  Ilill,  de  Yirginia 
et  d'Ophir.  Ce  filon,  dont  la  coupe  est  représentée  dans  la  figure  577,  est  une 

(1)  Michel-Lêvy  et  Choulelte,  Ann.  de*  Muni,  1871. 
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fente  irrégulière,  ouverte  au  contact  d'une  syénite  arec  une  andésite  arophîbo- 
lique,  qualifiée  par  M.  de  Richthofen  de  propylite.  Après  l'éruption  de  ectk 
dernière  roche,  une  andésite  ordinaire  s'est  fait  jour»  amenant  arec  elle  4t 
puissantes  émanations  solfatariennes,  qui  ont  décomposé  la  propylite  et  l'«at 
imprégnée  de  minerai,  pendant  que,  tout  autour,  se  déposaient  d'énormes  roams 
de  quartz  gris  ou  rose. 

Le  filon,  puissant  de  200  à  300"  aux  affleurements,  se  coince  dans  la  profon- 
deur, où  il  se  poursuit  alors,  au  moins  A  Gold  Hill,  sous  la  forme  d'une  fa* 
ordinaire,  à  parois  parallèles,  de  20m  de  puissance.  Les  parties  riches  formol 
au  milieu  du  quartz,  d'énormes  lentilles  irrégulières  dites  bonanzas,  et  dont 
chacune  n'est  qu'un  morceau  altéré  de  propylite,  devenue  spongieuse,  argiles* 
et  pénétrée  de  psaturose  (argent  rouge),  d'argent  sulfuré,  d'argent  natif,  de  gâte 
riche,  avec  de  l'or,  de  la  pyrite  et  de  la  blende.  La  principale  bomauza  de  GeW 
Hill  avait  plus  dé  300*  de  longueur  sur  250"  de  hauteur  moyenne  et,  dans  la 
cinq  premières  années  de  sa  mise  en  exploitation,  le  Comstock  Iode  a  fourni  pour 
340  millions  de  francs  de  métaux  précieux.  La  formation  et  le  remplissage  de 
cette  remarquable  fente  datent  de  la  fin  de  la  période  miocène. 

Il  est  à  remarquer  que  l'activité  des  émanations  ne  parait  pas  complètement 
éteinte  dans  le  Comstock  Iode  où,  dès  le  début,  des  sources  chaudes  ont  souvent 
gêné  le  travail  des  mineurs. 

Les  filons  aurifères  du  Colorado  offrent,  à  la  puissance  près,  des  caractère 
analogues  à  ceux  du  Comstock  Iode.  C'est  ainsi  que  la  plupart  d'entre  eux  sont 
formés  par  un  remplissage  de  quartz  et  de  feldspath  surchargé  de  silice,  où  la 
minerais  riches  se  concentrent  en  veines  de  sulfures  de  fer  et  de  cuivre,  avec  un 
peu  de  galène,  de  blende  et  de  mispickel.  L'or  se  trouve  en  mouches  au  mili«i 
des  pyrites  (1).  Dans  les  monts  Calaveras,  en  Californie,  Foret  l'argent  sont  asso- 
ciés au  tellure. 

Hongrie.  Transylvanie.  —  Les  filons  du  district  de  Schemnilz,  en  Hongrie 
offrent  l'association  des  caractères  propres  aux  filons  conditionnés  avec  c^ui 
qui  appartiennent  aux  gîtes  d'émanation.  Leur  relation  avec  les  andésites  amphi- 
boliques  de  la  période  miocène  est  évidente  et  Ton  peut  saisir  sur  le  fait  l'alté- 
ration de  la  roche  encaissante  sous  l'influence  des  émanations  solfatarienm* 
Mais  ce  n'est  que  plus  tard  que  les  fentes  se  sont  remplies  de  sulfures  de  plomb 
et  d'argent,  ce  dernier  métal  étant  plus  ou  moins  aurifère.  L'allure  des  filons  est 
celle  de  veines  entrelacées,  s'enrichissant  en  leurs  points  de  rencontre.  U> 
directions  principales  sont  15°  et  35°.  Le  pendage  est  faible,  oscillant  d'ordi- 
naire entre  40*  et  70°. 

On  distingue  (2)  les  filons  contenus  dans  les  andésites  amphiboliques  et  ceut 
qui  traversent  la  syénite  et  les  schistes  anciens.  Le  premier  groupe,  le  plus 
important,  se  compose  de  sept  filons,  dont  chacun  est  plutôt  un  ensemble  de 

(1)  lingue,  Geol.  exploration  of  the  40,k  parallel,  1870. 

(2)  Zeiller  et  Henry,  Ann.  des  Mines,  7a  série,  III,  p.  207. 
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fentes  qu'un  filon  proprement  dit,  la  distanee  entre  les  deux  veines  extrêmes 
d'un  même  ensemble  pouvant  atteindre  40  mètres.  Dans  l'intervalle  de  ces  deux 
veines,  ainsi  que  sur  une  certaine  épaisseur  à  droite  et  â  gauche,  l'andésite  est 
toujours  imprégnée  de  cristaux  cubiques  de  pyrite  de  fer,  preuve  des  émanations 
solfatariennes  ;  mais  c'est  dans  les  fentes  que  sont  concentrés  les  métaux  pré- 
cieux, dont  la  venue  parait  avoir  exactement  coïncidé  avec  Tépanchement  des 
rhyolithes;  car,  d'après  M.  de  Ricbthofen,  c'est  seulement  au  voisinage  de  ces 
roches  acides  que  les  andésites  de  la  Hongrie  et  de  la  Transylvanie  renferment 
des  gîtes  argentifères  et  aurifères.  Le  remplissage  date  donc  de  la  fin  du  miocène 
ou  des  débuts  du  pliocène.  D'autre  part,  la  direction  des  filons  est  en  moyenne  de 
35#,  ce  qui  est,  à  2  degrés  près,  l'orientation  du  système  des  Alpes,  transportée 
à  Schenmitz.  II  y  a  donc  ici  un  précieux  accord  entre  les  données  de  Ta  strati- 
graphie et  celles  que  fournit  la  considération  des  directions. 

Il  convient  également  de  rattacher  au  type  californien  les  gîtes  aurifères  du 
district  de  Vôrôspatak-Nagyag,  en  Transylvanie,  étroitement  reliés  aux  éruptions 
de  dacite  de  la  contrée.  L'or,  répandu  dans  le  quartz  avec  les  pyrites,  soit  â 
l'état  natif,  soit  en  combinaison  avec  le  tellure,  occupe  des  filons  irréguliers 
dans  la  roche  éruptwe  elle-même  ou  dans  un  conglomérat  tertiaire  au  milieu 
duquel  les  fentes  semblent  se  perdre.  Les  parties  puissantes  des  gîtes  sont, 
comme  au  Comstock  Iode,  de  véritables  brèches,  où  des  morceaux  de  dacite  et 
d'andésite  ont  subi  l'action  des  émanations  sulfureuses.  Dans  le  conglomérat, 
on  remarque  que  la  richesse  en  minerai  noble  est  d'autant  plus  grande  que 
les  filons  sont  plus  intimement  fondns  avec  la  roche  encaissante  et  que  les  galets 
quartzeux  de  cette  dernière  sont  plus  gros  (I). 

Par  une  exception  peu  commune,  l'or  de  Yôrôspatak  est  souvent  en  cristaux, 
qui  contiennent  une  proportion  sensible  d'argent. 

Australie.  —  L'or  australien  se  trouve  surtout  dans  des  filons  de  quartz,  qui 
traversent  en  grand  nombre  les  schistes  siluriens.  Une  forme  particulière  est 
celle  des  veinules  horizontales  de  quartz  aurifère,  apparaissant  sur  toute  la  hau- 
teur d'un  filon  presque  vertical  de  diabase.  La  venue  de  l'or  date  de  deux  époques 
distinctes  :  une  époque  ancienne,  probablement  contemporaine  du  silurien 
supérieur,  et  une  époque  moderne,  sans  doute  de  la  fin  de  l'ère  tertiaire.  Grâce 
à  la  venue  ancienne,  les  conglomérats  permo-carbonifères  contiennent  de  l'or 
natif.  Mais  la  principale  richesse  est  concentrée  dans  les  alluvions  pliocènes  et 
actuelles,  formées  aux  dépens  des  filons  de  la  venue  la  plus  récente. 

oifglste.  Fer  oxjdnié.  —  Le  fer  oligiste  qui,  dans  la  nature  actuelle, 
s'offre  â  nous  comme  un  produit  de  la  décomposition  du  chlorure  de  fer  des 
volcans  par  la  vapeur  d'eau,  accompagne  souvent  les  massifs  granitiques,  aux- 
quels il  forme  une  sorte  d'auréole.  C'est  ainsi  qu'on  l'observe  au  voisinage  du 
granité  du  Rehberg,  près  de  Saint-Andreasberg  au  Hartz,  et   sur  la  limite  des 

(1)  Hôfer,  Zcils.  d.  d.  geol.  GeêelhchafU  XVII,  p.  533 
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massifs  granitiques  de  Norvège  (1).  Le  gîte  si  célèbre  d'oligiste  de  Rio,  dans 
l'île  d'Elbe,  quoique  très  voisin  des  serpentines  et  des  gabbros  de  la  îvgioii, 
parait  lié  à  l'épanchement  granitique  tertiaire  de  l'île  (2). 

Quant  au  fer  oxydulé,  celui  de  la  Scandinavie  est  presque  toujours  en  amas 
enclavés  dans  le  terrain  primitif,  au  voisinage  des  amphibolites. 

Diamant.  —  Le  gisement  du  diamant  a  beaucoup  exercé  la  sagacité  des  ob- 
servateurs. La  plupart  du  temps  ce  précieux  minéral  se  rencontre,  à  l'état  rema- 
nié, dans  des  alluvions.  Mais  il  en  est  autrement  au  Cap,  où  la  roche-mère  du 
diamant  est  une  sorte  d'ophite  bréchoïde,  occupant,  à  la  surface  du  sol,  des 
cavités  elliptiques  en  forme  d'entonnoirs.  Dans  cette  gangue,  qui  a  toutes  les 
apparences  d  une  boue  éruptive,  le  diamant  existe  en  octaèdres  très  nets,  à  face» 
légèrement  courbes,  séparées  de  la  roche  encaissante  par  un  mince  enduit  de 
calcite.  On  a  également  signalé  du  diamant  dans  une  serpentine  platinifère  de 
Bornéo. 

Dans  la  province  de  Minas  Geraes,  au  Brésil,  le  diamant  se  trouve  dans  des 
alluvions,  en  compagnie  d'oxydes  de  titane,  de  fer  titane,  de  tourmaline,  de 
quartz,  de  martite,  etc.,  en  échantillons  roulés.  Or,  d'après  M.  Gorceix,  le  dia- 
mant se  rencontre  aussi  en  place  y  dans  des  argiles  provenant  manifestement  de 
la  décomposition  in  situ  de  schistes  anciens,  et  où  Ton  voit  des  filons  de  quarti 
avec  rutile,  anatase,  oligiste  et  martite.  Dans  ce  gisement,  ni  le  diamant,  ni  les 
autres  minéraux  ne  présentent  de  traces  d'usure. 

Il  y  aurait  encore  bien  des  choses  intéressantes  à  dire  sur  le  gisement  d'un 
grand  nombre  de  matières  diversement  précieuses.  Mais  une  telle  description 
nous  entraînerait  au  delà  du  cadre  de  cet  ouvrage,  où  nous  avons  simplement 
voulu  donner  un  aperçu  des  principales  variétés  géologiques  de  gîtes  minéraux. 


§5 

DISTRIBUTION  DES   PARTIE*  RICHE*  DANS  LES  FILONS. 

GITES   CALAMINAIRES 

*  • 

Lois  empiriques.  —  La  distribution  du  remplissage  est  loin  d'être  uniforme 
dans  l'étendue  d'un  même  filon.  La  nature  des  substances  et  la  richesse  dos 
minerais  peuvent  varier,  aussi  bien  suivant  la  direction  d'un  filon  que  suivant  sa 

* 

pente.  Dans  les  pays  où  l'exploitation  des  mines  est  d'ancienne  date,  on  s'est 
depuis  longtemps  préoccupé  de  préciser  le  caractère  de  ces  variations  et,  dans 
le  district  de  Gornouailles,  l'expérience  des  mineurs  a  amené  MM.  Carne.  Foi. 
Henwood  et  Ch.  Thomas  à  formuler  un  certain  nombre  de  lois  empiriques,  appli- 
cables tout  au  moins  aux  filons  d'étain  et  de  cuivre  de  la  région. 
On  a  reconnu  d'abord  que  les  parties  riches,  qui  constituent  comme  autant 

1)  Kjerulf,  Géologie  des  mittleren  Norwegen,  1880,  p.  81. 
(*2)  Delanoûe,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2"  série,  XXV,  p.  854. 
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de  mines  dans  lamine,  forment,  dans  le  plan  du  filon,  tantôt  une  colonne  couchée 
(course  ofore),  tantôt  une  série  d'amas  alignés  (bunches),  dont  l'ensemble  équivaut 
à  une  colonne  interrompue.  D'autres  fois, 
il  y  a,  comme  à  Snailbeach,  une  série 
de  colonnes  inclinées  ou  shoots,  paral- 
lèles les  unes  aux  autres  (fig.  578). 

Il  est  aisé  de  s'assurer  que  cette  dis- 
position est  en  général  tout  à  fait  in- 
dépendante de  la   rencontre   du  filon 

principal  par  des  filons  Croiseurs,  bien     Fig.  578.  —  Disposition  des  parties  riches  dans  un 

que,  dans  certains  cas,  le  croisement  fl,on  de  Snailbcach  «Gouailles). 

.        ,      .  _     .  .     4       ..        ...        (Les  parties  riches  sont  marquées  par  des  hachures). 

de  plusieurs  fentes  entraîne  1  enrichis- 
sement du  remplissage.  On  en  a  trouvé  l'explication  en  étudiant  concurremment 
les   variations  de  la  richesse  des  filons  et  celles  de  la  nature  des  terrains 
encaissants.  C'est  ainsi  qu'on  a  pu  poser  les  règles  suivantes  : 

1°  Les  parties  riches  d'un  filon  sont  celles  qui  correspondent  à  la  rencontre 
du  plan  du  filon  par  certaines  strates  du  terrain  encaissant.  Ces  strates,  dont  la 
réapparition  permet  de  bien  augurer  de  la  richesse  du  gîte,  méritent  d'être  ap- 
pelées strates  favorables. 

2°  Les  parties  riches  des  filons  plongent  en  général  dans  le  même  sens  que  le 
terrain  encaissant. 

A  ces  deux  lois,  dont  la  seconde  est  la  conséquence  de  la  première,  l'observa- 
tion de  la  direction  et  de  l'inclinaison  a  permis  d'en  ajouter  deux  autres. 

3°  Les  parties  les  plus  riches  d'un  filon  sont  celles  où  l'inclinaison  est  le  plus 
voisine  de  la  verticale. 

4°  Dans  un  même  filon,  les  parties  riches  ne  sont  pas  orientées  au  hasard  ; 
leurs  alignements  forment,  d'un  côté  ou  de  l'autre  de  la  direction  moyenne  du 
filon,  une  série  d'élé- 
ments  parallèles  entre 
eux  et  dont  la  direction 
commune  est  ce  qu'on 
peut  appeler  la  bonne  orientation.  Ainsi,  dans  la  figure  579,  les  parties  riches  r 
du  filon  FF'  sont  parallèles  entre  elles  et  leur  orientation  diffère  un  peu  de  la 
moyenne  générale  FF'. 

Considération    de  la  dureté  do  terrain  encaissant.  —   Les  règles    ainsi 

posées  sont  purement  empiriques;  mais  il  est  possible  de  leur  donner  un  autre 
caractère  en  se  reportant,  comme  l'a  fait  M.  Moissenet  (1),  aux  phénomènes  géné- 
raux de  la  formation  et  du  remplissage  des  fentes  métallifères. 

En  effet,  tout  filon  est  le  résultat  d'une  fracture  qui  a  fait  naître,  dans  l'écorce 
terrestre,  des  canaux  à  travers  lesquels  des  sources  ou  des  émanations  minérales 
se  sont  frayé  un  passage.  Dans  ces  canaux,  sous  diverses  circonstances  de  tem- 

(1)  Parties  riches  des  filons.  Paris,  1874, 1  vol.  avec  atlas. 


Fig.  579.  —  Orientation  des  parties  riches  r  dans  un  filon  FF'. 
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pérature,  de  pression  et  d'état  électrique,  les  vapeurs  ou  les  eaux  minéralisée- 
ont  produit  des  dépôts,  variables  avec  la  nature  des  dissolvants  et  aussi  avec 
celle  des  roches  encaissantes,  plus  ou  moins  aptes,  suivant  les  cas,  a  subir  l'ac- 
tion de  ces  dissolvants. 

Hais,  à  égalité  de  circonstances  physique*  et  chimique*,  ce  qui  domine  tout, 
c'est  le  phénomène  mécanique  de  la  fracture,  duquel  dépend  l'étal  de  cauem- 
non  des  canaux  souterrain*.  Cela  étant,  il  est  de  toute  évidence  que  les  canaui 
n'ont  pu  se  bien  former  et  se  maintenir  en  bon  état  que  dans  des  roches  asseï 
tendres  pour  se  fendre  sans  difficulté,  mais  en  même  temps  assez  résistantes 
pour  que  le  produit  de  l'éboulement  des  parois  ne  vint  pas  combler  le  vide  des 
crevasses.  H.  Moissenet  a  donc  pu  substituer  avec  avantage  la  notion  de  la  djtrtk 
des  strates  a  celle  de  leur  convenance  intrinsèque  et  dire  : 

Les  parties  riches  des  filons  sont  celles  où  la  fente  est  encaissée  dans  des 
strates  de  dureté  moyenne. 

Con»éqneaeea  ae  la  vaatatlaa  des  raekea  laiiilMtiiiw  —  Les  deux  pre- 
mières lois  empiriques,  conséquence  l'une  de  l'autre,  étant  ainsi  rattachées!  U 
not.ion.de  la  dureté  des  roches,  il  est  aisé  de  rendre  compte  de  la  troisième.  En 
effet,  supposons  (fig.  580)  un  terrain  composé  de  couches  moyennement  dure 
de  grés  quarlzeui,  alternant  avec  des  con- 
çues de  schiste  tendre.  Si  une  fente  tend  » 
s'y  produire  suivant  une  direction  moyenne 
FF',  cette  fente  se  composera  nécessai- 
rement d'éléments  d'inégale  inclinaison. 
Dans  les  schistes,  la  résistance  de  la  roche 
étant  faible,  la  cassure  se  produira  à  peu 
prés  dans  le  sens  de  l'effort  général  ;  mais, 
dans  le  grès,  elle  se  déviera  eu  se  i  appro- 
chant de  la  perpendiculaire  aux  strates. 
Fig. s*.  —  DiipMitîon  en  gradins  dnn  filon  direction  suivant  laquelle  il  y  a  le  Iimin? 
5u«  n^'t1  d!Ticî!L:!fi's*«^iiV:rs.  '""3  "Ime""!'11  de  résistance  à  rencontrer.  La  fente  *■ 
formera  donc  en  échelon*.  Dans  les  partie: 
schisteuses  peu  inclinées,  le  toit  glissera  en  restant  appliqué  sur  le  mur  et 
la  fente  sera  très  peu  ouverte.  Au  contraire,  ce  glissement  fera  naître,  dans  Ij 
traversée  de  toutes  les  couches  de  grès,  des  espaces  vides  propres  à  la  circulation 
des  eaux  et  a  l'accumulation  des  remplissages  minéraux.  Ainsi  s'explique  la  dis- 
position en  gradins  d'un  riche  filon  plombifére  a  Alston-Moor  (Cumberlaiidj 
Hais  on  voit  aussi  qu'il  faut  que  la  hauteur  de  chute  du  toit  sur  le  mur  ne 
dépasse  pas  une  certaine  limite;  dune  part,  pour  ne  pas  faire  naître  un  vide 
trop  grand  et  difficile  à  maintenir  ouvert,  d'autre  part,  pour  ne  pas  amener  en 
contact  une  paroi  de  grés  solide  avec  une  autre  de  schiste  tendre. 

Le  fait  dominant  qu'exprime  la  quatrième  loi,  c'est  l'existence,  pour  les  par- 
ties riches,  d'un  alignement  déliai,  distinct  de  la  direction  moyenne  des  liions. 
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Or  cet  alignement  n'est  autre  que  celui  que  le  filon  affecte  de  préférence  dans  la 
traversée  des  roches  favorables. 

Influence  4e  l'inellnataon.  —  Les  principes  qui  viennent  d'être  posés  condui- 
sent à  des  résultats  différents,  suivant  que  les  cassures  plongent  ou  ne  plongent 
pas  dans  le  même  sens  que  les  strates  du  terrain  encaissant  (4).  Dans  le  premier 
cas,  lorsque  la  cassure  affecte  des  roches  tendres  ou  schisteuses,  elle  met  en  jeu 
la  tendance  des  feuillets  à  glisser  les  uns  sur  les  autres  et,  de  cette  manière,  le 
parcours  du  filon  dans  les  strates  défavorables  tend  à  s'allonger.  L'inverse  a  lieu 
quand  l'inclinaison  du  filon  est  contraire  à  celle  des  strates  encaissantes,  et  alors 
l'exploitation  se  trouve  dans  des  conditions  meilleures. 

CoMKMurfUe»,  *mjm  4e  Galle».  —  Dans  le  district  de  Cornouailles,  le  granité 
stannifère  est  divisé  en  bancs  ;  il  en  est  de  même  des  schistes  dévoniens  au  milieu 
desquels  il  a  été  injecté  et  qui  forment,  autour  de  chaque  mamelon  granitique, 
une  sorte  d'auréole.  Le  nombre  de  ces  protubérances  granitiques  étant  considé  - 
rable,  il  en  résulte  qu'un  même  filon,  non  seulement  change  souvent  de 
strates  encaissantes,  mais  encore  peut  passer  plus  d'une  fois  de  la  condition  de 
filon  conforme  à  celle  de  filon  inverte.  De  là  peuvent  résulter,  dans  sa  richesse, 
d'importantes  variations. 

lien  est  tout  autrement  dans  le  pays  de  Galles,  ou  le  relèvement  du  sol  a  eu  lieu 
sous  la  forme  de  plis  parallèles,  alternativement  synclinaux  et  anticlinaux.  Cette 
circonstance  suffirait,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  pour  justifier  la  grande 
différence  d'allure  qu'on  observe  entre  les  gisements  de  Cornouailles  et  ceux  de 
l'autre  district.  En  tout  cas,  on  peut  poser  en  principe  que  l'allure  et  le  rem- 
plissage des  fentes  dues  à  un  même  système  de  fractures  ne  seront  pas  les  mê- 
mes dans  les  diverses  régions  que  ces  fentes  pourront  traverser. 

Influence  chimique  4u  terrain.  —  Nous  venons  d'étudier  l'influence  exercée 
sur  la  richesse  des  filons  par  les  circonstances  mécaniques  de  la  cassure.  Mais 
il  est  des  cas  où  la  nature  de  la  roche  encaissante  ne  se  borne  pas  à  déterminer 
la  direction  et  le  degré  d'ouverture  des  fentes;  elle  intervient  encore  en  facili- 
tant plus  ou  moins  le  phénomène  chimique  du  remplissage.  En  effet,  quelle  que 
ôoit  la  source  de  ce  dernier,  la  manière  dont  les  minerais  et  les  gangues  se  sé- 
parent des  eaux  qui  les  contiennent,  pour  s'appliquer  sur  les  parois  des  fentes,  ne 
peut  manquer  d'être,  jusqu'à  un  certain  poiut,  en  rapport  avec  la  nature  de  ces 
parois.  La  composition  miuéralogique  des  roches,  leur  conductibilité,  soit  pour 
la  chaleur,  soit  à  l'égard  des  courants  électriques,  entrent  en  jeu  lorsque  les  sub- 
stances métalliques  se  précipitent,  et  cela  peut  suffire  pour  déterminer,  dans  le 
plan  d'un  filon,  une  certaine  répartition  de  la  richesse  métallifère,  conforme  aux 
variations  du  terrain  encaissant. 

Cette  influence  est  surtout  visible  lorsqu'un  filon,  après  avoir  traversé  des  ro- 
ches siliceuses,  passe  tout  d'un  coup  dans  des  calcaires.  Dans  ce  cas,  le  calcaire 
se  montre,  à  droite  et  à  gauche,  attaqué  et  imprégné  déminerai,  en  même  temps 

(1)  M  o  ssenet,  op.  cit. 
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que  la  fente  s'élargit  au  point  de  perdre  absolument   le  caractère  d'un  filon. 
donnant  naissance  à  un  amas  de  minerai,  qu'une  étude  attentive  permet  seule  & 
rattacher  aui  filons  voisins.  Le  type  de  ces  élargissements  des  fentes  métallifère 
est  réalisé  par  les  jifes  calaminairct,  dont  il  convient  de  dire  ici  quelques  mot* 
«lie*  «alanlMlrea.  — Soit  FF'  (fig.  581)  l'affleurement  d'un  filon  degaW 
et  de  blende,  traversant  une  couche  de  calcaire  C,  comprise  entre  deux  massifs 
schisteux  S    et   S'.    Bans  le 
schistes,  on  n'observe  qu'ira 
filon  ordinaire,    très  mince 
avec  remplissage  métallique 
de  sulfures  ;    mais  à  peine  <> 
filon  rencontre-t-îl  le  caloir* 
qu'il  disparaît  au  milieu  dm 
amas  ABA'B',  rempli  de  minerais  oiydés,'silicates  et  carbonates.   Évidemment 
les  eaux  qui,  dans  les  schistes,  déposaient  des  sulfures,  ont  attaqué  et  disant; 
le  calcaire  ;  l'espace  accessible  aux  émanations  minérales  s'est  considérablement 
élargi  et  en  même  temps  le  milieu  réducteur  a  lait  place  à  un  milieu  oijdint. 
La  coupe  qui  vient  d'être  donnée  est  justement  celle  du  gîte  calaminaire  à> 
Dickenbusch.  Pour  avoir  la  représentation  du  gîte  de  Bleiberg,  il  suffirait  dédou- 
bler la  figure,  le  calcaire  carbonifère  formant  un  fond  de  bateau,    avec  srhi* 
houiller  au  milieu  et  sur  les  deux  bords. 
La  figure  582  (1)  représente  la  coupe  verticale  du  célèbre  gisement  de  calamiat 
de  Horesnet.    Ce   pile  » 
trouve  à  la  rencontre  d'ta 
filon  de  blende,  de  0»,ii 
de    puissance,   avec  IVi- 
trémité  d'un  fond  de  to- 
'    "  teau  formé  par  le  caleaùv 

Fig.382.-Diagraran.edii  gfle  de  calamine  de  Soiesnet.  Carbonifère.     DailS     la  lr» 

l'^"^^"M^mM^Stiaim^t'lU*Tl'eU'e'  vei'see  <•"  calcaire,  l'élar- 
gissement du  gite  atteint 
150  mètres.  De  nombreux  blocs  inaltérés  de  calcaire  sont  disséminés  au  milieu 
d'une  argile  imprégnée  de  calamine;  entre  cette  argile  et  la  dolomie  qui  U 
sépare  de  la  grauwacke  s'étend  une  zone  de  calamine  pure,  ayant  de  2  à  5  me- 
Ires  d'épaisseur. 

Les  circonstances  sont  les  mêmes  en  Surdaigne,  où,  a  Monteponi,  la  calamine 
forme,  dans  les  parties  les  moins  compactes  du  calcaire  silurien  encaissant, 
des  amas  lenticulaires,  dont  le  principal  a  40  mètres  de  puissance. 


t  été   c 
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PREMIÈRE   SECTION 

DISLOCATIONS    DU    GLOBE 

CHAPITRE   I 

GÉNÉRALITÉS    SUR    LES    DISLOCATIONS    TERRESTRES 
EXPOSÉ    DE   LA   DOCTRINE   DES   SOULÈVEMENTS 

Première  idée  des  soulèvements.  —  Les  fentes  dont  les  parois  se  sont  ta- 
pissées de  matières  minérales  et  celles  à  travers  lesquelles  a  eu  lieu  l'injection 
des  roches  éruptives  attestent  que  Técorce  terrestre  a  subi,  à  bien  des  reprises, 
des  efforts  mécaniques  capables  d'en  déterminer  la  rupture.  Biais  c'est  surtout 
dans  les  montagnes  que  l'influence  des  phénomènes  de  dislocation  devient  tout 
à  fait  apparente.  Les  couches  stratifiées  s'y  montrent  non  seulement  redressées, 
mais  plissées,  parfois  renversées  sur  elles-mêmes  et  souvent  découpées,  par  des 
cassures,  en  lambeaux  dont  les  rapports  mutuels  peuvent  être  d'une  apprécia- 
tion très  difficile.  La  plupart  du  temps,  au  centre  des  massifs,  le  terrain  primi- 
tif surgit  à  travers  les  déchirures  des  étages  sédimentaires  et  vient  former  les 
cimes  culminantes.  De  la  sorte,  une  première  observation  semble  imposer  l'idée 
d'une  force  souterraine,  qui  a  poussé  de  bas  en  haut  les  couches  profondes  de 
l'écorce,  en  les  contraignant  à  refouler,  sur  le  côté,  la  couverture  de  terrains 
stratifiés  dont  elles  portaient  originairement  le  poids. 

Telle  est,  en  effet,  la  forme  sous  laquelle  le  phénomène  des  montagnes  s'est 
offert  à  l'esprit  du  premier  géologue  qui  ait  nettement  entrevu  la  vraie  nature 
de  ces  dislocations,  autrefois  considérées  comme  des  éléments  primordiaux  de 
la  structure  terrestre.  Pour  Léopold  de  Buch,  les  montagnes  étaient  le  produit 
immédiat  d'une  impulsion  verticale  directe,  du  même  ordre  que  celle  à  laquelle 
il  attribuait  la  formation  des  cratères  de  soulèvement,  mais  dirigée  suivant  une 
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ligne  d'une  certaine  étendue,  au  lieu  d'être  concentrée  sur  un  seul  point.  Cetb 
impulsion  avait  sa  source  dans  la  force  d'expansion  des  vapeurs  volcaniques,  ei 
ces  mêmes  vapeurs,  en  s'introduisant  dans  la  masse  des  roches  soulevées,  y  pro- 
duisaient, au  dire  de  de  Buch,  les  modifications  connues  sous  le  nom  de  mtia- 
morpkisme. 

Principe  4e  «Jreeiioa.  —  Si  l'idée  de  l'impulsion  Tertieale,  directement  pro- 
voquée par  la  masse  fluide  interne,  a  presque  entièrement  disparu  de  la  scient*, 
en  revanche  le  principe  de  direction  n'a  fait  que  s'y  enraciner.  Ce  principe,  qw 
de  Buch  et  Werner  ont  eu  le  mérite  de  discerner  les  premiers  et  qu'Ëlie  de  B*m- 
mont  devait  plus  tard  développer  avec  tant  d'éclat,  est  vraiment  la  caractéristi- 
que des  accidents  de  la  surface  du  globe,  et  tous,  aussi  bien  les  fentes  que  les  plis 
et  les  zones  de  relief,  obéissent  A  cette  loi,  qui  permet  de  les  grouper  en  ijrit- 
met,  définis  par  leurs  alignements.  Il  est  impossible,  lorsqu'on  étudie  la  carlf 
d'un  pays  de  montagnes,  de  n'être  pas  frappé  du  grand  nombre  des  direction! 
parallèles  qu'on  y  observe,  surtout  lorsqu'on  s'attache  à  reconstituer,  par  b 
pensée,  l'allure  que  devaient  avoir  les  lignes  de  relief  avant  que  les  sprat* 
d'érosion  en  eussent  compliqué  les  contours.  La  loi  de  direction  ne  comporte 
qu'une  réserve, bien  établie  par  les  travaux  des  stratigraph.es  modernes,  c'est  q* 
l'orientation  des  alignements  n'est  pas  nécessairement  constante  et  subit  parfoê 
l'influence  de  causes  plus  ou  moins  profondes,  capables  de  dévier  le  sens  div 
lequel  se  manifestent  les  efforts  de  dislocation. 

Age  relatif.  —  En  1824,  Léopold  de  Buch,  se  fondant  sur  la  diversité  des  di- 
rections, reconnaissait  en  Europe  quatre  tyttèmes  de  montagnes.  Bientôt  Élie  àe 
fieaufflont  s'appliquait  a  en  augmenter  le  nombre  et,  dès  1829,  à  Ja  notion  dr* 
systèmes,  distincts  les  uns  des  autres  par  leur  orientation,  il  ajoutait  celle.  1"« 
plus  féconde,  de  leur  âge  relatif.  Une  formation  sédimentaire,  se  déposant  lut- 
jours  en  couches  plus  ou  moins  horizontales,  ne  peut  affleurer  en  strates  iuca- 
nées  que  par  suite  de  dislocations  postérieures  à  son  dépôt.  Une  chaîne  de  mon- 
tagnes est  donc,  comme  ligne  de  relief,  plus  jeune  que  les  assises  qu'elle  a  re- 
dressées et  plus  ancienne  que  celles  qui  sont  venues  s'appuyer  ho  riz  on  la  leu**1 
contre  ses  flancs.  El  s'il  arrive  que  le  redressement  d'une  chaîne  soit  l'œuvre  <fc 
plusieurs  dislocations  successives,  on  devra  Le  reconnaître  à  une  suite  de  diMtf- 
dances,  mettant  en  contact,  à  plusieurs  reprises,  des  séries  de  couches  d'ineliw- 
sons  diverses  et  de  moins  en  moins  prononcées  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'ai* 
de  la  chaîne. 

C'est  a  la  lumière  de  ces  principes  qu'Élie  de  Beaumonl  a  entrepris  la  déter- 
mination de  la  série  chronologique  des  systèmes  de  montagnes. 

importance  de*  dlaleeatleHB  terrestres.  —  Cette  détermination  offre  o» 
importance  considérable,  en  introduisant,  dans  l'histoire  du  globe,  de*  ilakt 
qui  viennent  s'intercaler  au  milieu  de  la  série  continue  des  phénomènes  sédi- 
mentaires  et  biologiques,  en  même  temps  qu'elles  rendent  compte  des  modifica- 
tions auxquelles  l'activité  extérieure  a  dû  si  souvent  se  prêter  en  chaque  lies. 
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1  Car  c'est  surtout  par  son  action  sur  le  relief  de  notre  planète  que  l'énergie  interne 

1  du  globe  a  fait  sentir  son  influence»  changeant  le  domaine  respectif  des  terres  et 

1  des  mers,  plaçant  les  organismes  dans  des  conditions  nouvelles  de  milieu,  acti- 

u  vant  ou  modérant,  tour  à  tour,  le  jeu  des  puissances  atmosphériques.   Si  donc 
l'étude  des  faunes  et  des  flores  suffit  4  déterminer  la  division  de  l'histoire  ter- 

■  restre  en  périodes,  les  grands  faits  orogéniques  paraissent  plus  propres  que 
»  d'autres  à  marquer  les  limites  de  ces  divisions. 

'*       Les  systèmes  de  dislocation,  dirons-nous  donc  volontiers  en  empruntant  les 

p&  propres  paroles  d'Élie  de  Beaumont,  f  sont  à  la  fois  la  quintessence  de  la  topo- 

i*  graphie  et  les  traces  les  plus  caractéristiques  des  bouleversements  que  la  surface 

*  du  globe  a  éprouvés.  Ils  sont  le  lien  naturel  entre  le  jeu  quotidien  des  éléments, 

f  déterminé  par  le  relief  actuel  du  sol,  et  les  événements  passés  qui  ont  façonné 

■  ce  relief.  En  cherchant  à  coordonner  les  éléments  du  vaste  ensemble  de  carac- 
i  tères  par  lesquels  la  main  du  temps  a  gravé  l'histoire  du  globe  sur  sa  surface, 
i  on  a  trouvé  que  les  montagnes  sont  les  majuâcules  de  cet  immense  manuscrit  et 
i  que  chaque  système  de  montagnes  en  renferme  un  chapitre  (1).  j» 

i  A  cette  affirmation  nous  n'ajouterons  qu'une  réserve,  que  les  progrès  de  la 
l  science  ont  rendue  nécessaire  :  c'est  qu'il  serait  dangereux  de  vouloir  renfermer, 
i  dans  une  seule  série  de  chapitres,  le  récit  des  événements  dont  notre  planète  a 
:     été  le  théâtre  et  dont  plus  d'un  n'a  eu  qu'un  caractère  épisodique,  affectant 

seulement  une  région  déterminée, 
i        Systèmes  4e  MMitagMi.  —  Cela  posé,  en  1859,  Élie  de  Beaumont  évaluait 
,    à  95,  dont  60  au   moins   étaient  réellement  distincts  les  uns  des  autres,  les 
,    systèmes  de  dislocations  déjà  reconnus.  Sur  ce  nombre,  ai   s'offraient  avec  des 
caractères  assez  nets  pour  qu'il  en  pût  entreprendre  la  description  et  le  clas- 
sement chronologique.  En  4367  (2),  il  admettait  l'existence  de  85  systèmes  dis- 
tincts, dont  une  vingtaine  en  dehors  de  l'Europe.  Voici  rénumération  de  ceux 
qui  intéressent  le  plus  directement  nos  contrées,  avec  l'indication  de  leur  direc- 
tion rapportée  à  Paris  (3)  : 

Systèmes  de  la  Vendée  (100°)  et  du  Finistère  (74*),  affectant  seulement  les  schistes  cristallins  du 
terrain  primitif  et  se  croisant  en  Bretagne  avec  les  deux  systèmes  suivants,  ce  qui  permet  d'ap- 
précier les  âges  relatifs. 

5.  du  Ixyngmynd  (26°),  constitué  par  des  alignements  de  collines  cambriennes,  sur  lesquelles  les 
couches  siluriennes  reposent  en  discordance,  et  S.  du  Morbihan  (152°],  parallèle  à  la  côte  sud- 
ouest  de  la  Bretagne  et  également  postcanibrien. 

(1)  Notice  sur  les  systèmes  de  montagnes,  p.  3. 

(2)  Rapport  sur  les  progrès  de  la  stratigraphie,  Exposition  universelle  de  1867. 

(5)  La  direction  d'un  système  est  celle  du  grand  cercle  de  la  sphère  terrestre  qui  coïncide  le 
mieux,  en  position  et  en  orientation,  avec  la  moyenne  des  accidents  parallèles  dont  l'ensemble 
forme  le  système.  Ce  grand  cercle  est  défini  en  chaque  point  par  la  latitude  du  lieu  et  par  l'angle 
que  fait,  en  ce  lieu,  le  grand  cercle  avec  le  méridien.  Pour  trouver  la  direction  qu'aurait,  à  Paris, 
un  cercle  donné,  il  faut  l'y  transporter  parallèlement  à  lui-même.  Or  les  cercles  parallèles  sont 
tous  ceux  qui  ont  un  môme  équateur  ;  à  la  condition  donc  que  la  perpendiculaire  abaissée  de 
Paris  sur  le  cercle  tombe  à  peu  près  dans  la  partie  médiane,  c'est-à-dire  équatoriale,  de  la  région 
disloquée,  il  suffit,  après  avoir  mené  cette  perpendiculaire,  de  faire  passer  par  Paris  un  grand 
cercle  qui  lui  soit  normal.  L'angle  de  ce  dernier  avec  le  méridien,  compté  de  zéro  à  180  degrés 
dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre,  est  la  direction  cherchée. 
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e  du  Wetlmoteland  tt  du  Huntr&ck  (50").  compris  entre  le   silurien  et  le  derooirt:  tp 

nt  bien   marqué  dans  l'Engebirgfi  et  le  Haïti. 

S.  dti  Halloni  et  du  collines  du  Bucage  {10ï°),  reconnu  dans  les  Vosges  méridionales  rt  dte 
minant  le  plissement  des  couches  antbradtères  de  la  Basse-Loire. 

S.  du  Land's  End  (K8°),  de  même  date,  parallèle  aux  filons  d'elvan  de  Co  ni  ouailles. 

S.  du  Foret  (103°],  adecluil  la  prauwackc  amhracirère,  mais  non  l'étage  liouiller. 

S.  du  Nord  de  F  Angleterre  (178°),  immrdiatenienl  avant  le  grès  rouge. 

5.  des  Payt-Hat  et  du  Sud  du  pays  de  Halles  (81°).  immédiatement  postérieur  au  icdtlna. 

S.  du  Rhin  (10°),  contemporain  de  la  base  du  trias. 

S.  du  Thuriageticald  [VU"),  entre  le  trias  et  la  série  jurassique. 

S.  du  mont  Seny  (34°).  enlre  le  lias  cl  l'oolilbe. 

S.  de  ta  CÔle-d'Or  el  de  t'Engebirge  (W°).  posljurassique. 

S.  du  mont  Visa  el  du  Pîude  {lii°),  séparant  l'infracrétacé  du  crétacé. 

S.  det  Pyrénées  (117»),  enlre  l'éocène  et  le  miocène. 

S.  de  Corse  et  Sardaigne  [174°),  presque  immédiatement  suivi  par  S.  du  Taira  el  de  FBrm 
(Rl°j,  entre  le  tnngrien  et  l'aquitanien. 

S.  du  Vercors  (5°),  entre  l'aquitanien  et  la  mollasse. 

S.  de  CErymanthe  (57°)  et  du  Sancerrois  (M0),  a  peu  près  de  même  âge. 

S.  des  Alpes  occidentale)  |S4°),  postmollsssique. 

S.  du  mon!  Serrai  (130°;',  au  milieu  du  pliocène. 

S.  des  Alpet  principale*  (71°),  correspondant  4  la  partie  de  la  chaîne  alpine  comprise  entre i 
Valais  et  l'Autriche.  Ce  système  paraît  se  confondre  avec  l'axe  volcanique  méditenvnér:  j» 
gnant  l'Etna  au  pic  de  TénéritTe,  lequel  forme  avec  la  direction  de  l'Etna  au  Haww-L** 
avec  la  chaîne  des  Andei  du  Chili  un  système  volcanique  trirectangulaïre. 
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théorique! 


i    du  refroidi» 


■laire.   Stéar 


dons  dl*era>ea.  —  Élie  de  Beaumonl  ne  s'est  pas  borné  a  un  essai  de  déten» 
nation  de  l'âge  des  systèmes  de  montagnes.  Sans  se  mettre  en  contradiction  » 
verte  avec  la  doctrine  de  la  poussée  verticale,  professée  par  l'homme  émûss* 
qu'il  se  plaisait  à  appeler  son  maître,  il  a,  dès  le  début,  indiqué  la  possibiK 
d'une  action  tout  a  Tait  différente.  Son  mémoire  de  1829(1)  énonce  l'idée  qw* 
refroidissement  séculaire  du  globe  pourrait  suffire  à  la  production  des  ligne* 
relief.  En  effet,  ce  refroidissement,  ayant  pour  conséquence  nécessaire  la  at- 
traction du  noyau  interne,  introduit,  entre  ce  dernier  cl  l'écorce  solide,  u 
défaut  d 'équilibre  qui  doit  amener,  à  de  certains  moments,  le  plissement  i 
1  ecorce,  obligée  de  s'adapter  aux  nouvelles  conditions  de  son  support. 

Mais  avant  que  celle  conception  eût  reçu, dans  la  Notice  sur  les  systèmes  de  «m- 
tagnes,  les  développements  qui  en  précisaient  la  portée,  plus  d'un,  affeclanl  t 
s'en  tenir  à  l'idée  primitive  de  de  Bucb,  identifiait  les  soulèvement!  d'Êlii"* 
Beaumont  avec  les  impulsions  verticales  du  savant  allemand.  C'est  ainsi  que? 
face  de  la  théorie  des  soulèvements,  Constant  Prévost  s'attachait  à  faire  prénloii 
celles  des  affaissements,  les  montagnes  n'étant  pour  lui  que  la  résultante  IotjI- 
du  mouvement  centripète  général  de  1  ecorce  terrestre.  Plus  tard,  d'autres  géo- 
logues, surtout  préoccupés  de  l'allure  des  plissements  dans  les  pays  de  mon- 
tagnes, devaient  chercher  à  substituer  a  ces  notions  celle  des  actions  horism- 
taies  de  refoulement. 

*  De  plus,  il  était  réservé  aux  progrès  de  l'observation  de  montrer  qu'on  aval. 
dans  l'origine,  interprété  avec  trop  de  rigueur  les  faits  d'alignement,  la  direc- 
tion d'une  même  chaîne  étant  susceptible  de  varier  parfois  dans  des  limites  as" 

(1)  Annales  des  science»  naturelles. 
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it  étendues,  tandis  que  des  chaînes  d'âge  très  différent  peuvent  néanmoins  affecter 
des  orientations  identiques.  Le  phénomène  orogénique  se  révélait  d'ailleurs 
comme  beaucoup  plus  complexe  qu'on  ne  l'avait  cru  dans  un  premier  examen, 

■  et  chaque  jour  apportait  la  preuve  de  la  multiplicité  des  mouvements  par  suite 
desquels  une  chaîne  avait  Uni  par  acquérir  son  relief  actuel. 

m  II  peut  donc  sembler  que  la  science  ait  reculé,  en  quelque  sorte,  depuis  le 
temps  où  Ëlie  de  Beaumont  présentait  avec  tant  de  netteté  le  tableau  des  dislo- 
cations successives  de  l'écorce  terrestre.  Nous  ne  craindrons  pas  d'en  faire  l'aveu 
•et  de  reconnaître  que,  si  le  regard  de  l'illustre  géologue  avait  bien  entrevu,  en 
général,  les  grands  traits  de  ce  tableau,   plus  d'un   changement  de  détail  doit 

*  y  être  introduit,  dont  une  patiente  analyse  de  chaque  dislocation  pourra  seule 
fournir  les  éléments. 


is 
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§2 

ÉLÉMENTS   DE   L'ÉTUDE   DES   DISLOCATIONS 


A.   ANALYSE   DES   DISLOCATIONS 

Pll«  et  cassures.  —  Les  éléments  des  dislocations  du  globe  sont  des  plis  ou 

des  cassures.  Ces  deux  catégories  peuvent  être  intimement  liées  l'une  à  l'autre, 

un  pli  brusque  devant  nécessairement  se  résoudre  en  cassure  quand  les  terrains 

-4ju'il  affecte  ne  sont  pas  assez  souples  pour  se  prêter  à  la  flexion.  Mais  elles 

w peuvent  aussi  être  complètement  indépendantes,  certains  mouvements  capables 

11  4e  crevasser  une  masse  solide  n'ayant  aucun  rapport  avec  ceux  qui  en  pourraient 

11  -déterminer  le  plissement. 

11        Plis  anticlinaux,  synclinaux,  etc.  —  Les  plis,  dont  la  figure  583  fait  con- 
*  naître  les  principales  variétés,  telles  qu'on  les  peut  observer  dans  le  Jura  et  les 

■  i  £  3        k    h       6      7     ?  ?  10  10 

i 

i 
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^  Fig.  583.  —  Types  des  structures  de  plissement  dans  le  Jura  et  les  Alpes  (d'après  M.  Heim). 

[     1.  crête  auticlinale;  %  vallée  synclinale;  3,  crête  insoclinale,  formant   épa.ulement  sur  l.n  voûte  4-6; 
4-6,  crêtes  isoclinales  opposées,  formant  les  flanqueraents  d'une  voûte  rompue;  5,  vallée  anticlinale 
\         (Combe);  7,  vallée  isoclinale;  8,  crête  synclinale;  9,  plis  isoclinaux;  10,  plis  en  éventail. 

Alpes,  sont  de  diverses  natures.  Les  plus  simples  sont  les  plis  anticlinaux,  c'est- 
à-dire  des  voûtes  telles  que  les  strates  plongent  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  de 
faîte.  Ces  voûtes  peuvent  être  entières,  comme  aussi  elles  peuvent  être  plus  ou 
moins  rompues  ou  démantelées  le  long  de  leur  axe.  Dans  ce  cas,  fréquent  au 
Jura  (1),  la  dépression  creusée  suivant  la  déchirure  longitudinale  de  la  clef  de 

(I)  Voir  l'ouvrage  des  Soulèvements  jurassiques,  où  Thurmann  a  analysé  avec  tant  de  rigueur 
les  éléments  de  la  structure  du  Jura. 
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voûte  porte  le  nom  de  combe  el  les  reins  de  la  voûte,  demeurés  en  place  mi 
la  t'orme  d'escarpements,  en  constituent  les  épaulements,  tandis  que  les  fia- 
quementi  sont  lea  parties,  appuyées  en  arrière  sur  les  épaulements,  d'une  n* 
rompue  extérieure  a  la  première,  lin  pli  est  dit  synclinal  quand  les  slnts 
plongent  vers  l'axe  dn  pli,  formant  généralement  un  thalweg.  Enfin  on  apscfle 
plis  renversé»  ou  isoclinaux  ceux  qu'une  action  latérale  a  rejeté*  de  telle  sort 
que  les  deux  versants  de  la  voûte  aient  des  plongements  concordants.  Un  m  n 
vallon,  étant  une  dépression  comprise  entre  deux  versants  ou  deux:  esearpenoa. 
peut  être,  suivant  les  cas,  anticlinal,  synclinal  ou  isoclinal.  Quant  aui  irai 
saillantes  des  escarpements,  elles  portent,  dans  le  Jura,  les  noms  de  crâna 
crêU. 

Pila  monorilmax;  alla  «a  éventail.  —  Les  géologues  américains  ont  (kat 
le  nom  de  plis  monoclinaux  à  des  systèmes  de  couches  inclinées  parallèle;,  a 
raccordant  de  part  et  d'autre  avec  des  couches  horizontales  (fig.  584).  Ce  pan 
H  r  de  plis,  quand  la  partie  inclinée  AK> 

échappe  à  l'observation,  peut  utile- 
ment faire  croire  à  une  faille.  On  a 
observe  de  nombreux  exempta  * 
le  versant  occidental    des  Honuna 

c  Rocheuse*.   Souvent,    l'érosion  fH 

FUM-NaMMclM.  ^  ^spÊrMn   ,,    partie    ^^g 

de  l'une  des  couches,  on  a  cru  à  une  discordance  marquée  entre  la  couche  11 
et  la  partie  horizontale,  seule  visible,  de  l'assise  sous-jacente,  alors  qu'il  aï 
suffi  de  se  transporter  en  E  pour  les  retrouver  l'une  et  l'autre  en  parfaite  m- 
cordance.  Il  est  visible  que  ce  genre  d'accidents  est  imputable  à  un  effort  » 
tical  qui  tendait  à  faire  naître  une  faille  el  qui  eût  réussi  a  la  produire  sa» 
la  facilité  avec  laquelle  les  strates  se  sont  prêtées  a  rallongement. 

Lorsqu'un  pli  a  été  renversé  el  que  les  reins  seuls  de  la  voûte  sont  accessible 
à  l'observation,  on  peut  être  induit  en  erreur  en  voyant  reposer  les  une?  sur  le 
autres,  en  concordance  absolue,  des  assises  dont  la  succession  normale  demil 
être  tout  autre.  En  pareil  cas,  la  paléontologie  est  d'un  puissant  secours.  Quand b 
base  du  pli  est  visible,  on  reconnaît  que  les  couches  sont  pliées  en  forme  de''. 

Les  plis  en  éventail  sont  ceux  dont  la  boucle  dilatée  a  été  enlevée  par  I'érosi» 
Mais  cette  même  structure  en  éventail  peut  aussi  résulter  d'un  pli  en  V  tns 
serré,  et  enfin  elle  peut  être  produite  par  un  effet  de  laminage,  analogue  j 
l'épanouissement  d'une  gerbe  serrée  en  son  milieu. 

Caaaaurea  t  taille».  —  Une  cassure  peut  être  simple  ou  accompagnée  de  rejet 
auquel  cas  elle  devient  une  faille.  Les  failles  abondent  dans  certains  districts 
montagneux,  comme  dans  le  massif  de  la  Grande-Chartreuse,  dont  la  figure  ofi 
fait  connaître  la  coupe.  La  lèvre  soulevée  de  la  faille  constitue,  quand  elle  est 
formée  de  roches  dures,  un  escarpement  qui  fait  face  à  une  direction  déter- 
minée, servant  a  définir  ce  qu'on  appelle  le  regard  de  la  faille.  Ainsi,  dam  le 
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Jura  comme  dans  l'Isère,  la  plupart  de  ees  escarpements  ont  leur  face  tournée 
vers  la  France,  ce  que  Thurmann  a  exprimé  en  disant  que  les  failles  jurassiennes 
ont  le  regard  français  dominant. 
Lorsqu'un  accident  de  la  nature  d'une  faille  est  dévié  par  une  cause  qui 

0/N.O.    SV Laurent  dn?o«t  C*«  Chartreuse      C*?om     Col  ie  Cucheron  E.SX. 


Fig.  585.  —  Coupe  au  100000e  do  massif  de  la  Grande-Chartreuse  (d'après  M.  Lory). 

\,  calcaires  à  Amm.  ienuilobalus  ;  2,  cale,  a  Ter.  janitor ;  5,  cale.  *  ciment  de  Berrias;  A,  néocomien; 
5,  urgonien  etgault;  6.  sénonien;  7,  mollasse;  8,  alltmons  anciennes;  9,  alluvioos  modernes;  F, grande 
faille  de  Yoreppe;  F,  grande  faille  de  la  Chartreuse;  F",  grande  faille  d'Entremont. 

l'oblige  à  se  courber,  on  observe  que  la  convexité  est  fréquemment  dirigée  du 
môme  côté  que  le  regard.  Thurmann  a  le  premier  fait  cette  remarque  dans  le 
Jura,  où,  sur  80  chaînes  courbes,  il  y  en  a  60  dont  la  convexité  est  tournée 
vers  la  France.  La  même  observation  peut  s'appliquer  aux  Alpes  occidentales,  où 
la  concavité  fait  face  au  Piémont,  tandis  que  les  failles  de  l'Isère  ont  le  regard 
français. 

Joints.  —  Indépendamment  des  grandes  failles,  les  terrains  disloqués  sont 
parcourus  par  de  nombreuses  cassures  en  rapport  avec  les  actions  mécaniques 
qu'ils  ont  subies.  Ces  cassures  sont  fréquentes  aussi  dans  les  roches  dures  des 
pays  de  plaines,  où  on  leur  a  donné  le  nom  de  joints.  Elles  forment  en  général 
des  systèmes  conjugués.  Mais  il  faut  avoir  soin  de  distinguer  les  joints  d'origine 
mécanique  de  ceux  qui  sont  dus  au  retraite!  à  la  dessiccation  des  roches.  A  cette 
catégorie  appartiennent  souvent  les  joints  delà  craie  blanche,  qui  n'apparaissent 
que  sur  les  falaises  exposées  à  l'air,  tandis  qu'ils  font  défaut  dans  les  masses 
exploitées  souterraineraent  (1). 

A  cet  dents    longitudinaux,    coupures  transversales.   —  Les   accidents   du 

relief  terrestre  sont  concentrés  en  grand  nombre  dans  les  massifs  montagneux, 
où  on  peut  les  répartir  en  deux  groupes  :  les  accidents  longitudinaux  et  les 
coupures  transversales  (2). 

Les  premiers  sont  dus  à  des  masses  minérales  qui,  dans  leurs  dislocations, 
quelle  qu'en  soit  la  nature,  se  sont  conformées  à  la  loi  de  direction.  Ces  masses 
forment  des  chaînes,  c'est-à-dire  des  saillies  allongées,  dont  le  type  le  plus  ré- 

(1)  M.  Daubrée  s'est  beaucoup  occupé  des  cassures  de  l'écorce  terrestre,  qu'il  range  sous  le 
nom  générique  de  Lithoclases,  appelant  diaclascs  celles  qui  ne  sont  pas  accompagnées  de  rejet 
et  -paradants  celles  pour  lesquelles  il  y  a  dénivellation  des  parois.  Le  même  auteur  applique  le 
nom  de  leptoclasc*  aux  cassures  sans  rejet  qui  n'ont  qu'une  faible  amplitude  et,  suivant  qu'elles 
sont  dues  à  des  phénomènes  de  retrait  ou  à  des  etforts  de  compression,  il  les  divise  en  synclase* 
et  piésoclases.  Voir  Comptes  rendue  et  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3a  série,  X,  p.  436. 

(2)  tory,  Bull.  Soc.  des  se.  nat.  de  risère,  3°  série,  t.  VU. 
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gnlier  est  «lui  d'une  voûte  an  tic)  inale,  soit  entière,  soit  rompue.  Hais  une  chaîne 
peut  aussi  être  constituée  par  un  massif  que  limitent,  soit  des  deux  cotes,  suit 
n'un  seul,  des  failles  longitudinales.  Tel  est  le  cas  du  Mont  Blanc,  du  Mont  Yen- 
toux  et  de  la  chaine  de  Belledonne.  H  y  a  des  chaînes  relativement  simples 
comme  les  Pyrénées,  et  d'autres  multiples,  comme  le  Jura. 

Dans  un  mémo  district  montagneux  et  sous  la  réserve  de  changements  de  di- 
rection possibles,  les  accidents  longitudinaux  sont  généralement  parallèles  entre 
eux.  De  plus,  tandis  que,  dans  le  sens  de  la  longueur,  les  masses  minérales» 
poursuivent,  au  moins  pendant  un  certain  temps,  sans  changer  de  nature,  m 
voit  leur  composition  ou  leur  allure  varier  sans  cesse  lorsqu'on  chemine  transi» 
salement  a  la  direction  des  chaînes. 

Mais,  dans  l'appréciation  des  directions,  il  convient  de  distinguer  celles  quoi 
peut  appeler  primaire*  et  qui  correspondent  a  la  libre  propagation  de  l'effort  * 
dislocation,  de  celles  où  se  traduit  l'influence  de  causes  secondes.  C'est  au» 
qu'il  y  a  des  directions  d'emprunt,  un  alignement  s'étant  dévié  à  la  rencontra 
d'accidents  antérieurs,  dont  il  emprunte  pour  un  moment  le  parcours,  absolument 
comme  une  lézarde,  dans  un  mur,  suit  partiellement  les  joints  horizontaux  An 
pierres.  Il  y  a  aussi  des  directions  épigéniquet,  lorsqu'une  ancienne  ride,  d'abord 
masquée  par  des  sédiments  horizontaux,  vient  à  subir  un  nouveau  mouvement 
qui  disloque  plus  ou  moins  les  assises  superposées. 

Les  coupure»  tramvenales,  dont  les  cluses  du  Jura  offrent  le  type  le  plus 
simple,  sont  des  déchirures  profondes,  le  plus  souvent  étroites,  qui  tranchent 
brusquement  une  chaîne  ou  un  ensemble  de  chaînes  et  de  vallons,  en  dévoilai;!, 
sur  leurs  parois  généralement  abruptes,  la  compositioninternedu  massif  qu'elle* 
entament. 


Principe  de  la  détermination.  —  L'Age  <Cune  dislocation  se  détermine  d'a- 
près celui  des  terrains  qu'elle  affecte.  Si  deux  assises  sédimentaires  reposent  im- 
médiatement l'une  sur  l'autre,  de  telle  sorte  que  leurs  couches,  inclinées  les 
unes  et  les  autres,  ne  fassent  cependant  pas  le  même  angle  avec  l'horizon,  il  «i 
clair  qu'on  y  doit  voir  la  trace  de  deux  redressements  successifs,  dont  l'un  a  été 
antérieur  et  l'autre  postérieur  au  dépôt  de  l'assise  la  moins  ancienne.  L'ne  cassure 
est  toujours  plus  récente  que  le  dépôt  des  terrains  qu'elle  a  brisés  et  dont  l'âi.v 
fournil  ainsi  une  limite  inférieure  pour  l'époque  de  la  dislocation.  Comme,  Je 
plus,  les  accidents  d'un  même  district  obéissent  en  gc-néral  à  la  loi  de  direction, 
tel  accident,  mal  défini  parce  qu'il  n'affecte  qu'un  petit  nombre  de  touches,  peut 
être  légitimement  rapporté  au  même  âge  que  d'autres  de  même  alignement,  af- 
fectant un  plus  grand  nombre  d'assises.  C'est  une  analyse  délicate,  à  pou  ■'suivre 
dans  chaque  cas  particulier,  en  s'aidant  de  tous  les  caractères  que  l'observation 
permet  d'enregistrer.  L'un  des  meilleurs  est  celui,  dont  nous  avons  déjà  parié. 
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des  rejets  qu'une  cassure  impose  aux  fentes  préexistantes  et  qui  permettent,  en 
général,  d'apprécier  l'âge  relatif  des  fractures. 

Complexité  do  phénomène.  —  S'il  est  possible  d'arriver  à  définir  avec 
quelque  précision  l'âge  d'une  dislocation  élémentaire,  il  est  beaucoup  plus  diffi- 
cile de  déterminer  l'époque  de  la  formation  d'une  grande  ligne  de  relief.  A  vrai 
dire,  il  n'est  guère  de  chaînes  de  montagnes  dont  la  structure  ne  porte  l'em- 
preinte de  i  évolutions  successives,  séparées  les  unes  des  autres  par  des  inter- 
valles de  repos  plus  ou  moins  complet,  et  ce  qu'on  appelait  autrefois  Yépoque 
d'un  soulèvement  doit  être  aujourd'hui  entendu  de  l'époque  où  la  chaîne  corres- 
pondante a  acquis  son  principal  relief.  Telle  chaîne  de  montagnes  a  été  consi- 
dérée comme  postmiocène,  parce  que,  sur  ses  flancs,  on  a  vu  des  couches  mio- 
cènes sensiblement  redressées,  et  pourtant,  dans  aucun  cas,  ces  couches  n'ont  été 
observées  ailleurs  qu'au  pied  de  la  chaîne  et  même  de  ses  contreforts  les  plus 
extérieurs,  sans  que  jamais  elles  pénètrent  dans  l'intérieur  du  massif.  Aussi  est- 
il  nécessaire  d'y  reconnaître  deux  mouvements  successifs,  l'un  qui,  en  élevant 
au-dessus  des  eaux  une  première  barrière,  a  empêché  le  dépôt  des  sédiments 
miocènes  de  s'avancer  plus  loirf,  l'autre  qui,  en  redressant  ces  couches  d'abord 
horizontales,  a  accru  l'amplitude  et,  sans  doute  aussi,  le  relief  du  massif.  Mais 
lequel  de  ces  deux  mouvements  a  été  le  plus  considérable  ?  C'est  ce  qu'un  minu- 
tieux examen  peut  seul  mjus  apprendre. 

Restitution  des  anciens  rivages.  —  Le  principe  sur  lequel  doit  reposer 
cette  analyse  est  évidemment  la  constatation  de  l'influence  exercée  par  le  phéno- 
mène orogénique  sur  la  géographie  générale  de  la  contrée.  Quand  une  impor- 
tante ligne  de  hauteurs  se  forme,  elle  modifie  puissamment  le  domaine  conti- 
nental, rejette  au  loin  certains  rivages,  en  rapproche  certains  autres  et  change, 
en  un  mot,  d'une  manière  appréciable  la  carte  de  la  région.  C'est  donc  cette 
carte  qu'il  faut  reconstituer,  à  diverses  époques  rapprochées,  pour  pouvoir  re- 
connaître à  quel  moment  les  contours  océaniques  ont  subi  les  modifications  les 
plus  profondes.  Mais  il  ne  suffit  pas,  pour  cela,  de  noter  soigneusement  les 
points  où  l'on  cesse  aujourd'hui  d'observer  telle  ou  telle  formation  marine  ou 
lacustre.  11  faut  encore  tenir  compte  des  parties,  plus  ou  moins  considérables, 
que  l'érosion  a  fait  disparaître,  et  n'accepter,  comme  indices  d'un  rivage,  que  les 
formations  qui,  d'après  la  nature  de  leurs  éléments  minéraux  ou  celle  de  leurs 
fossiles,  affectent  un  caractère  incontestablement  littoral. 

On  comprend  aisément  les  difficultés  d'une  telle  tâche,  surtout  si  l'on  songe 
que  certains  rivages  ont  aujourd'hui  disparu  sans  laisser  la  moindre  trace.  Tel 
est,  en  particulier,  le  cas  des  districts,  autrefois  émergés,  dont  la  destruction  a 
donné  naissance  à  la  nagelfluh  miocène  de  la  Suisse.  Nous  avons  vu  que  la  plu- 
part des  géologues  s'accordent  à  voir  dans  ce  dépôt  les  restes  d'une  chaîne  d'îles 
qui,  au  début  du  miocène,  existait  en  avant  de  la  région  aujourd'hui  occupée 
par  les  Alpes  principales.  Qui  pourra  dire  avec  certitude  Télendue  et  la  direc- 
tion de  cette  ancienne  chaîne,  dont  les  débris  seuls  nous  ont  été  conservés  sous 
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forme  de  cailloux  roulés?  Combien  de  fois  même  ce  dernier  indice  ne  fera-t-il 
pas  défaut,  s'il  s'agit  d'une  terre  formée  d'éléments  meubles,  destinés  a  Un 
éparpillés  au  loin  sans  garder  la  trace  nette  de  leur  origine  ? 

La  restitution  des  anciens  rivages,  fondée  sur  une  exacte  détermination  de 
formations  littorales,  est  le  préliminaire  indispensable  des  études  orogénique 
de  détail.  Or  cette  restitution  ne  peut  être  entreprise  qu'à  titre  de  résumé  êmJ 
des  documents  fournis  parles  cartes  géologiques  à  grande  échelle.  Il  ne  s'iji 
pas,  comme  on  le  fait  souvent,  de  donner  une  idée  générale  de  la  disposition  ré- 
ciproque des  terres  et  des  eaux  à  l'époque  éocèneou  miocène,  par  exemple.  I 
faut  que  ces  contours  maritimes  s'appliquent  avec  rigueur  à  un  montent  b« 
déterminé  de  l'histoire  géologique,  c'est-à-dire  au  début  ou  à  la  fin  d'un  él&t. 
Poser  ce  programme,  c'est  dire  que  l'heure  d'une  exacte  détermination  de  l'an 
des  dislocations  successives  n'est  pas  encore  venue  et  qu'il  convient  d'atlemta 
que  les  relevés  géologiques  de  détail,  si  activement  poursuivis  de  nos  jours,  ai»? 
dit  à  peu  prés  leur  dernier  mot. 

On  ne  s'étonnera  donc  pas  si,  renonçant  à  atteindre  la  rigueur  avec  laquai 
Élie  de  Beaumont  avait  cru  pouvoir  définir  la  direction  et  l'âge  des  prineiptn 
accidents  du  globe,  nous  nous  bornons,  dans  ce  qui  va  suivre,  a  des  indications 
d'un  caractère  plus  général.  Pour  cela,  nous  chercherons  à  faire  connaître  le 
traits  distinctifs  de  quelques-uns  des  ■  districts  de  dislocations  les  plus  remar- 
quables, en  esquissant  les  grandes  lignes  de  leur  histoire  et  nous  attachant  fur- 
tout  à  faire  ressortir  combien  de  fois  ceux  mêmes  dont  le  relief  définitif  pareil  k 
plus  récent  ont  pu  être  le  théâtre  de  mouvements  importants. 


CHAPITRE  II 

EXAMEN    DES    PRINCIPALES    RÉGIONS    DE     DISLOCATIONS 

S  1 

LES   ALPES   ET    LE   JURA 

Maaslf  de*  Alpes.  —  Le  premier  massif  qui  doive  attirer  notre  a  lien  (ton,  a 
raison  de  son  importance,  est  le  massif  des  Alpes.  Élie  de  Beaumont  y  avail  dis- 
tingué deux  systèmes,  celui  des  Alpes  occidentales  et  celui  des  Alpes  principalt»- 
Mais  celle  distinction  était  basée  sur  l'existence  d'un  redressement  du  terno 
qualcrnaiie  dans  le  bassin  de  la  Durance.  Il  a  été  démontré  depuis  (1)  que  le 
conglomérats  qualifiés  de  diluviens  étaient  concordants  avec  la  mollasse  et  n* 
fermaienl  comme  elle  des  cailloux  impressionnés.  On  est  donc  revenu  à  l'opinion 

(J)  Voir  notamment  Desor,  Bull.  Soc.  géol.  de  Fronce,  *>  série,  XXVII.   p.  35. 


ALPES  ET  JURA. 


1205 


depuis  longtemps  professée  par  M.  Studer  et  également  défendue  par  M.  Lory, 
qu'il  y  a,  malgré  la  différence  des  directions,  identité  d'âge  entre  les  Alpes  occi- 
dentales et  les  Alpes  principales.  La  môme  conclusion  se  déduit  d'ailleurs  de 
l'étude  plus  intime  de  la  structure  du  massif,  où  l'on  voit  les  grands  accidents 
longitudinaux  se  poursuivre  depuis  le  cœur  des  Alpes  Suisses  jusqu'au  littoral 
méditerranéen,  en  se  prêtant,  dans  leur  allure,  à  la  courbure  de  la  chaîne. 

Cela  ne  nous  empêchera  pas,  pour  la  facilité  des  descriptions,  de  distinguer 
dans  le  massif  des  Alpes  plusieurs  régions  géographiques.  Celle  qui  doit  tout 
d'abord  nous  occuper  est  la  chaîne  des  Alpes  occidentales,  si  complètement  étu- 
diée par  M.  Lory. 

Alpes  occidentales.  Chaînes  subalpines,  Chaînes  alpines.  —  M.  Lory  (1) 
a  divisé  le  massif  des  Alpes  occidentales  en  deux  régions  :  celle  des  chaînes 
subalpines  et  celle  des  chaînes  alpines,  séparées  Tune  de  l'autre  par  une  suite  de 
dépressions  (vallée  du  Valais  de  Louèche  à  Saint-Maurice,  col  d'Anterne,  vallée 
du  Grésivaudan,  cours  du  Drac). 

Dans  la  première  région  (fig.  586),  les  assises  crétacées  et  jurassiques,  quel- 
quefois aussi  les  couches  tertiaires,  sont  découpées  en  gradins  abrupts,  en  lon- 
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Fig.  586.  —  Coups  au  asOODO*  du  massif  subalpin  de  la  Grande-Chartreuse  (d'après  M.  Lory). 

if  oxfordien  ;  2,  couches  à  Amm.  tenuilobatus;  3,  couches  de  Bernas  ;  4,  néocomien  ;  5,  urgonien  ;  6,  craie; 

7,  moltassc  ;  8,  alluvions  ;  f,  f,  failles. 


gues  crêtes,  le  plus  souvent  escarpées  d'un  côté  et  à  pentes  régulières  de  l'autre. 
Des  failles  longitudinales,  en  isolant  de  puissants  massifs  calcaires  comme  ceux  de 
l'urgonien,  ont  produit  des  escarpements  caractéristiques,  tels  que  ceux  de  la 
Crande-Chartreuse  et  des  Bauges.  Rarement  le  trias  apparaît  dans  les  chaînes 
subalpines,  où  il  ne  forme  que  quelques  îlots. 

La  région  des  chaînes  alpines  se  partage,  selon  M.  Lory,  en  quatre  zones,  d'im- 
portance très  inégale,  et  que  limitent  de  grandes  failles,  se  traduisant  non  par 
des  dépressions  continues,  mais  par  une  succession  de  vallons  que  séparent  des 
cols  faciles. 

Première  zone  alpine.  —  La  première  zone  (fîg.  587),  limitée  à  l'est  par  une 
ligne  de  faille  partant  de  Sembranchier  et  passant  par  l'Allée  Blanche,  le  col  du 
Cornet,  Saint-Jean  de  Maurienne,  le  col  du  Lautaretct  Vallouise,  comprend  plu- 
sieurs massifs  saillants,  formés  surtout  de  roches  primitives.  Ce  sont  :  le  massif 
des  Aiguilles  rouges  et  celui  du  Mont  Blanc,  la  chaîne  de  Belledonne,  les  massifs 

(t)  Bull.  Soc.  des  se.  nat.  de  l'Isère,  5a  série,  t.  VII.  Voir  aussi  Ann.  du  Club  alpin  français  f 
1874  et  1877. 
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facilité  aux  mouvements  de  glissement,  et  c'est  ainsi  que  parfois  ils  paraissent 
concordants  avec  les  schistes,  contre  lesquels  ils  ne  sont  que  mécaniquement 
appliqués.   D'autres  fuis,  affaissés  le  long  d'une  faille  au  pied  d'un  massif  de 
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Fig.  590.  —  Coupe  de  la  partie  occidentale  du  massif  du  Pelvoux  (d'après  H.  Lory). 
1,  gneiss  ;  2,  micaschiste  ;  3,  chloritoschistes  et  prologine  ;  4,  terrain  houiller  ;  5,  trias  ;  6,  lias. 

protogine,  ils  ont  été  recouverts  en  surplomb  par  la  roche  cristalline,  qui  semble 
ainsi  s'être  épanchée  par-dessus  les  calcaires  et  en  avoir  englobé  des  morceaux 
plus  ou  moins  étendus.  En  quelques  points,  ces  calcaires  feuilletés  ont  pris  la 
texture  de  véritables  ardoises. 

Deuxième  zone.  —  La  deuxième  zone  alpine  (fig.  588)  est  étroite,  mais  re- 
marquable par  l'état  déchiqueté  et  les  bouleversements  compliqués  des  masses 
qui  la  composent.  La  faille  qui  la  limite  à  Test  part  de  Sierre  en  Valais,  passe 
au  col  Fenêtre,  à  Bourg-Saint-Maurice,  au  col  des  Encombres  et  aboutit  prés  du 
Monestier  de  Briançon.  Au  nord,  cette  zone  est  surtout  formée  par  les  schistes 
lustrés  du  trias,  au  sud  par  les  quartzites  du  même  système  et  les  calcaires  ju- 
rassiques du  Briançonnais.  Enfin  elle  est  limitée  à  l'ouest  par  une  bande  de  grès 
et  d'ardoises  avec  nummulites  et  fossiles  tertiaires,  qui  ont  dû  se  former  origi- 
nairement dans  un  golfe  long  et  étroit,  en  communication  par  le  sud  avec  le 
bassin  nummulitique  méditerranéen. 

Troisième  zone.  —  La  troisième  zone  (fig.  588)  est  celle  des  grès  anthraci- 
fères,  qui,  dans  le  défilé  de  l'Arc,  atteignent  l'altitude  de  3500  mètres  et  occu- 
pent la  plus  grande  partie  de  la  Maurienne,  de  la  Tarentaise  et  du  Briançonnais. 
Souvent,  notamment  à  Modane,  on  aperçoit  avec  netteté  la  faille  qui  limite  à  l'est 
cette  troisième  zone  et  dont  le  bord  oriental  forme  la  lèvre  affaissée.  La  région 
des  grès  à  anthracite  est  donc  la  vraie  zone  médiane  des  Alpes  occidentales,  de 
part  et  d'autre  de  laquelle  les  autres  zones  se  sont  affaissées  en  gradins  descen- 
dants, sur  le  versant  français  comme  sur  le  versant  italien. 

Quatrième  zone.  — Les  deux  zones  médianes  ne  sont  bien  distinctes  que 
depuis  Sion  jusqu'à  Briançon.  La  quatrième  (fig.  589),  à  l'exemple  de  la  pre- 
mière, peut  se  suivre  depuis  la  Suisse  orientale  jusque  dans  les  Alpes  maritimes  ; 
elle  est  la  plus  large  de  toutes  et  mesure  environ  60  kilomètres,  atteignant  les 
bords  du  lac  Majeur  où  se  dessine,  mais  moins  développée  qu'en  France,  une 
région  orientale  de  chaînes  subalpines.  Cette  zone  est  riche  en  affleurements  de 
roches  cristallines  primitives,  contre  lesquelles  s'appuient  les  schistes  lustrés 
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et  les  quartzites  gypsifères  du  trias.  C'est  le  pays  des  forêts  de  mélèzes  et  des 
belles  prairies  de  hautes  montagnes. 

Les  couches  triasiques  paraissent  concordantes  avec  les  schistes  cristallins  : 
presque  horizontales  au  milieu  de  la  zone,  elles  plongent  vers  les  flancs  do 
massif,  surtout  du  côté  italien,  laissant  apercevoir  le  terrain  primitif  par  un  effet 
de  voûte  rompue.  De  là,  relativement  à  la  première  zone,  une  simplicité  déstruc- 
ture qui  produit  de  grands  massifs  culminants  comme  le  Mont  Rose.  Mais,  à 
part  cette  différence,  la  première  et  la  quatrième  zone  laisseraient  apercevoir, 
suivant  M.  Lory  (1),  la  même  succession  de  chloritoschistes  (représentés  a* 
Mont  Blanc  et  dans  l'Oisans  par  les  schistes  protoginiques),  de  schistes  micacés, 
de  gneiss  et  enfin  de  gneiss  granitoïde  au  centre. 

Rôle  de*  failles  dans  les  Alpes.  —  M.  Lory  considère  les  grandes  failles  eo 
gradins  étages  comme  le  premier  acte  des  révolutions  qui  ont  façonné  le  relief  ac- 
tuel des  chaînes  alpines.  Ensuite  sont  venues  de  puissantes  actions  de  refoule- 
ment latéral,  qu'on  peut  regarder  comme  le  contre-coup  de  l'enfoncement  pro- 
gressif de  vastes  contrées,  de  part  et  d'autre  du  bourrelet  alpin.  Les  'gradue 
déterminés  par  les  failles  auraient  joué  le  rôle  d'appuis  résistants,  contre  lesquels 
les  couches  auraient  été  cambrées,  plissées  ou  renversées.  C'est  sur  les  zones  les 
plus  affaissées  à  l'ouest  et  à  l'est,  c'est-à-dire  sur  la  première  et  la  quatrième,  que 
ces  effets  se  seraient  exercés  avec  le  plus  d'intensité.  Aussi  est-ce  là  que  se  sont 
produites  les  plus  fortes  trouées  de  terrains  anciens  et  les  cimes  les  plus  élevées» 
tandis  que  les  deux  zones  médianes  se  trouvaient  comme  écrasées  en  plis  con- 
caves entre  ces  gonflements  des  zones  latérales.  On  remarque  d'ailleurs  que  le* 
grandes  failles  dauphinoises,  dont  le  regard  est  français,  ont  leur  plan  incliné  à 
l'est,  c'est-à-dire  vers  l'Italie,  preuve  de  l'effort  venu  de  ce  côté,  qui  a  poussé,  a 
la  renversant,  la  lèvre  orientale  relevée  contre  la  lèvre  occidentale. 

Ancienneté  des  faille».  —  M.  Lory  (2)  a  constaté  que  les  couches  crétac** 
et  jurassiques  de  la  zone  des  chaînes  subalpines  se  terminent  brusquement,  av* 
le  maximum  de  leur  puissance,  au  bord  de  la  faille  qui  passe  par  Grenoble,  Al- 
bertville et  Sallanches.  On  doit  donc  admettre  que  des  dépôts  extrêmement  épab. 
de  1500  ou  2000  mètres  et  même  plus,  ont  été  limités  d'un  côté,  pendant  toute 
la  durée  de  leur  formation,  par  des  surfaces  qui  devaient  être  peu  éloignées  A* 
failles  actuelles.  Beaucoup  de  ces  dépôts  se  sont  formés  dans  des  eaux  peu  pro- 
fondes, par  voie  d'abaissement  progressif,  soit  continu,  soit  avec  saccades.  La 
nature  des  sédiments  qui  se  succèdent  depuis  le  callovien  jusqu'au  sénonien 
supérieur  indique  une  tranquillité  parfaite  dans  l'affaissement. 

Coupures  transversales.  —  Les  coupures  transversales  des  Alpes  sont  de  véri- 
tables cluses;  mais  à  la  différence  delà  plupart  des  cluses  du  Jura,  elles  traver- 
sent généralement  plusieurs  chaînes  à  la  fois.  Le  bas  Valais,  de  Martiffny  au 
Léman,  la  vallée  de  l'Àrve,  de  Genève  à  Sallanches,  la  coupure  de  l'Isère,  d'Al- 

(I)  Lory,  op.  cil.,  note  A. 

('2)  Comptes  rendus,  XCIII,  p.  821. 
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bertville  à  Moutiers,le  Queyras,  la  vallée  de  Barcelonnette,  etc.,  sont  des  exemples 
de  ces  coupures,  dont  les  deux  bords  sont  généralement  loin  d'être  identiques 
comme  composition.  Presque  toujours  ces  coupures  entraînent  un  changement 
dans  la  direction  des  chaînes  ou  un  rejet  dans  les  failles  qui  limitent  les  massifs, 
et  la  plupart  sont  coordormées  à  des  directions  qui  ne  sont  autres  que  celles  des 
chaînes  ou  des  failles  connues  dans  le  massif  alpin.  Ainsi  [les  grandes  cluses 
du  Bas  Valais  et  de  l'Isère  ont  la  direction  N.  N.  0.  du  système  du  Mont  Yiso  et 
la  coupure  N.  E.  de  la  Romanche  se  rattache  au  système  du  Vercors. 

C'est  par  les  échancrures  que  produisent  les  coupures  transversales  dans  la 
première  et  la  quatrième  zone  que  s'accomplit  la  traversée  des  Alpes  par  les 
grandes  voies  de  communication. 

Age  du  principal  soulèvement.  —  Le  principal  soulèvement  des  Alpes  occi- 
dentales est  le  résultat  d'une  série  de  mouvements,  lents  ou  saccadés,  qui  se  sont 
succédé  pendant  le  dépôt  de  la  mollasse.  Ces  mouvements,  en  redressant,  sur 
les  flancs  des  premières  chaînes  alpines,  les  assises  inférieures  et  moyennes  de 
cette  formation,  rejetaient  peu  à  peu,  en  dehors  de  la  zone  montagneuse,  les 
eaux  où  se  formaient  les  couches  supérieures,  faisant  naître  en  certains  points 
des  bassins  d'eau  douce,  où  se  déposaient  des  argiles  à  lignites  (1). 

On  remarque  que,  dans  les  parties  inférieures  des  poudingues  mollassiques, 
les  roches  provenant  du  Forez  sont  associées  aux  cailloux  alpins  ;  mais,  dans  le 
haut,  ces  derniers  finissent  par  prédominer  exclusivement,  parce  que  le  relief 
des  Alpes  était  déjà  très  accentué  ;  c'est  surtout  à  ce  moment  que  sont  venus, 
dans  le  Dauphiné,  les  cailloux  de  quartzite,  évidemment  arrachés  à  la  Hau- 
rienne  (2). 

Alpes  principales.  —  Axe  anticlinal  de  la  mollasse.  —  L'un  des  traits  ca- 
ractéristiques du  soulèvement  des  Alpes  principales,  mis  en  évidence  depuis 
1838  par  M.  Studer,  est  la  disposition  de  la  mollasse  sur  le  bord  nord-ouest  du 
massif  (fig.  591).  A  une  certaine  distance  de  la  grande  chaîne,  la  mollasse  est 

Lac  de  Zurich  Ri#«  "Wajen 
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Fig.  591.  —  Coupe  du  versant  nord  des  Alpes,  montrant  les  plissements  de  la  mollasse  et  son  plongement 

apparent  sous  les  couches  plus  anciennes  (d'après  H.  Heim). 

1,  schistes  cristallins;  2,  verrucano,  etc.;  3,  couches  jurassiques;  Â,  dépôts  crétacés; 

5,  mollasse  et  dépôts  tertiaires  divers. 

relevée  suivant  un  pli  ou  axe  anticlinal,  dont  l'arête  s'élève  à  une  grande  hau- 
teur au  Righi  ainsi  qu'aux  environs  de  Thouneetest  distante  d'environ  dix  kilo- 
mètres du  pied  de  la  chaîne.  A  partir  de  ce  point,  le  plongement  ne  cesse  pas 
d'être  dirigé  vers  les  Alpes,  sous  lesquelles  la  mollasse  s'enfonce  ainsi  d'une  ma- 
il) Lory,  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France,  2«  série,  XX,  p.  368. 
(2)  Lory,  loc.  cit. 
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nière  caractérisée,  paraissant  supporter  en  concordance  lea  couches  n  lirai  nul  iti- 
ques  et  crétacées,  renversées  comme  elle  en  un  pli  isoclinal.  Cette  dispositioi 
atteste  un  immense  effort  de  refoulement  latéral. 

Colon  pa>palr«n>  des  Alpes  bernoises.  —  Benta  de  Moiclea.   On   obsTO 

dans  les  Alpes  bernoises,  notamment  au  Mette  nberg  et  à  la  Jungfrau,  des  inicr- 
calations,  dans  les  gneiss,  de  calcaires  qui  paraissent  en  couches  horizontales  et  * 
poursuivent  parfois  pendant  deux  kilomètre* 
et  plus,  sous  fa  forme  de  bandes  minces  w 
terminant  en  coin  (flg.  593).  H.  Baltzer  l|i 
fait  voir  que  c'étaient  de  véritables  plis  i  m 
horizontal.  Hais  leur  intercalation  au  isiln 

'._^ „  ">-^         d'un  gneiss  dont   les   feuillets   sont  Tertitm 

Us  coincements  de  calcaire  est  singulière  et  réclame  peut-être,  pour  m 
d"l*BiUttriei  '  d*  '"  ,unB  explication,  des  failles  peu  inclinées,  le  lorç 
leisi;  ï.  eaioire  junstqna;  3.  grf»  desquelles  les  lambeaux  de  gneiss  auraient 
Ktîitoî;  ^«dêïie^c"^^  e,isaé-  laminant  dans  l'intervalle  les  caloim 
qui  leur  étaient  originairement  superposés^. 
Du  reste,  dans  un  massif  aussi  disloqué  que  celui  des  Alpes,  les  enchevêtrement! 
les  plus  étranges  peuvent  se  présenter.  L'un  des  plus  curieux  exemples  de  b 
combinaison  des  plis,  des  renversements  et  des  failles  avec  les  érosions  est  fourni 
par  les  Dents  de  Mordes,  dont  la  figure  593  indique  la  coupe ,    d'après  M.  ftew- 


Fin.  S3Ï. 
jurasii. 


1,  schlslci  cristallins 

tiques  en  pli  couche  ;  10,  flyscli 

vier.  Les  Alpes  glaronnaises  offrent  aussi  des  cas  très  singuliers  de  doubles  pli* 
avec  effondrements,  et  bien  souvent  la  lâdie  du  s  t  rat  (graphe,  dans  les  Alpes.  f=l 
aussi  ardue  que  s'il  s'agissait,  pour  un  architecte,  de  numéroter  les  maltwui 
d'une  maison  effondrée. 

Hole  de»  plis  dan*  lea  Alpes  eenlralea.  — Les  géologues  qui  se  sont  le  plu? 
occupés  des  Alpes  centrales,  notamment  MM.  Ileim,  Ballzcr,  Kaufmann.  consi- 
dèrent les  plissements  comme  la  règle,  tandis  que  les  failles  seraient  IWej'ii"»- 
Nous  savons  cependant  que  les  grandes  failles  abondent  dans  les  Alpes  orciden- 
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taies,  aussi  bien  parmi  les  chaînes  alpines  que  dans  les  régions  subalpines,  et  il 
est  peu  vraisemblable  que  des  accidents  de  ce  genre  fassent  défaut  dans  l'Ober- 
land.  Peut-être  ont-ils  échappé  à  l'attention  à  cause  de  la  nature  des  roches,  car 
il  est  fort  difficile  de  reconnaître  une  faille  au  milieu  du  gneiss  ou  des  schistes 
cristallins.  Peut-être  aussi,  comme  l'ont  admis  quelques  géologues,  les  failles 
sont-elles  plus  abondantes  au  voisinage  de  la  surface  des  massifs  soulevés  que 
dans  la  profondeur,  par  analogie  avec  ce  qui  se  passe  lors  des  tremblements  de 
terre,  où  les  ruptures  sont  toutes  superficielles.  Et  comme  les  cimes  de  l'Ober- 
land  ont  dû  subir  des  dénudations  considérables,  on  n'en  verrait  plus  aujourd'hui 
que  les  parties  profondes,  ce  qui  expliquerait  la  rareté  des  cassures.  En  tout 
cas  les  difficultés  de  l'observation  sont  telles,  dans  ces  régions  en  partie  cou- 
vertes de  neiges  et  de  glaces  persistantes,  qu'il  convient  d'attendre  avant  de  se 
prononcer  d'une  manière  définitive.  Jusque-là,  nous  croirons  que  la  règle  qui 
prévaut  si  bien  dans  les  Alpes  occidentales,  et  que  nous  verrons  également  véri- 
fiée dans  le  Jura  et  les  Pyrénées,  est  également  applicable  au  massif  central  alpin. 

Phases  du  soulèvement  alpin.  —  L'absence,  dans  les  Alpes  occidentales  et 
centrales,  de  tout  représentant  des  étages  primaires  inférieurs  au  carbonifère, 
donne  à  penser  que  le  terrain  primitif  de  la  région  a  dû  être  émergé  durant  toute 
la  période  correspondante.  D'ailleurs  le  système  permo-carbonifère  n'y  est  com- 
posé que  de  couches  d'eau  douce,  où  dominent  les  sédiments  arénacés,  indices 
de  la  mobilité  du  sol,  au  moins  dans  la  Maurienne  et  les  districts  avoisinants. 

Pour  M.  Lory,  le  premier  plissement  date  de  l'époque  permienne  et,  de  la 
sorte,  les  sédiments  anthracifères  se  montrent  concordants  avec  les  schistes 
cristallins.  Pendant  le  dépôt  du  verrucano  permien,  les  Alpes  formaient  une 
région  littorale,  dans  laquelle  la  période  suivante  isola  des  bassins  intérieurs, 
où  se  déposèrent  les  dolomies,  les  gypses  et  autres  roches  du  trias.  L'absence  du 
rhétien  sur  certains  points,  sa  présence  sur  d'autres,  indiquent,  au  début  de  la 
série  jurassique,  un  mouvement  d'oscillation  qui  va  bientôt  se  traduire  en  dé- 
pression continue.  Alors,  sur  les  Alpes  immergées,  se  déposent  les  sédiments 
oolithiques,  affectant  de  plus  en  plus  le  caractère  pélagique,  puis  les  dépôts  de 
la  série  crétacée,  dont  les  derniers  seuls  indiquent  une  tendance  à  l'émersion 
sous  forme  d'îles,  sur  l'emplacement  des  chaînes  intérieures  actuelles  (1).  Au- 
tour de  ces  îles,  longtemps  peu  développées,  se  déposent  les  sédiments  marins 
éocènes.  Mais  le  plissement  s'accentue,  les  chaînes  intérieures  forment  un  con- 
tinent, exposé  par  sa  mobilité  à  de  puissantes  érosions  et  dont  les  débris  vont 
s'entasser  dans  les  couches  de  la  mollasse,  où  les  alternatives  marines  et  terrestres 
accusent  l'instabilité  des  rivages.  A  peine  la  mollasse  est-elle  consolidée  que 
l'effort  de  dislocation  atteint  son  apogée  et  les  couches  miocènes  sont  violem- 
ment refoulées  sans  que  la  période  pliocène,  avec  le  début  de  laquelle  ce  mou- 
vement coïncide,  puisse  laisser  d'autres  traces  que  des  dépôts  torrentiels  sur  les 
flancs  de  la  montagne  et  de  petits  bassins  à  lignite  à  une  certaine  distance. 

(1)  Ileim,  Meckanismuê  der  Gebirgsbildung . 
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Ainsi  le  soulèvement  des  Alpes  a  été,  si  Ton  peut  s'exprimer  ainsi,  une  œuvre 
de  longue  haleine,  et  il  n'y  a  pas  identité  d'âge  entre  les  chaînes  successnw 
entre  lesquelles  ce  massif  se  divise,  depuis  la  crête  centrale  jusqu'au  versant 
nord.  Les  chaînes  intérieures  sont  d'âge  éocène  ou  peut-être  crétacé;  celles 
qui  suivent  datent  du  début  du  miocène  et  celles  du  bord  seulement  sont 
pliocènes  (1).  Retenons  seulement  que  cette  succession  n'est  pas  absolue  et  qu'il 
a  pu  se  produire,  à  la  faveur  de  l'un  des  ridements,  des  golfes  profonds,  par 
lesquels  la  mer  s'avançait  dans  les  chaînes  intérieures  déjà  formées.  De  cette 
nature  est  le  bras  de  mer  long  et  étroit,  signalé  par  M.  Lory  et  qui,  lors  <h 
dépôt  nummulitique,  pénétrait  jusqu'au  cœur  des  Alpes  occidentales,  entre  la 
première  et  la  deuxième  zone. 

Alpes  orientale».  —  L'histoire  des  Alpes  orientales  n'est  pas  identiquement 
la  même  que  celle  des  Alpes  suisses.  Leur  émersion  est  devenue  définitive  i 
l'époque  du  crétacé  supérieur  et  déjà,  dans  les  derniers  temps  de  la  période 
oolithique,  elles  formaient  une  chaîne  d'îles  le  long  de  laquelle  a  eu  lieu  l'em- 
piétement transgressif  de  la  mer  cénomanienne.  Le  redressement  des  chaires 
éocènes  paraît  s'y  être  opéré  un  peu  plus  tôt  que  dans  les  Alpes  centrales. 

La  séparation  des  deux  massifs  s'opérait  alors,  comme  aujourd'hui,  sur  rem- 
placement de  la  vallée  du  Rhin.  L'importance  de  cette  ligne,   dans  les  temps 
géologiques,  a  été  mise  en  lumière  par  M.  de  Mojsisovics  (2).  Depuis  le  silurien 
jusqu'au  carbonifère,  la  contrée  située  à  l'est  du  Rhin  était  restée  en  partie  im- 
mergée, tandis  que  l'ouest  formait  un  continent  de  roches  primitives,  probable- 
ment en  relation  avec  les  Vosges,  le  Plateau  Central  et  la  Forêt  Noire.  L'époqie 
permienne  est  marquée  dans  les  deux  régions  par  la  formation  de  grands  coo- 
glomérats.  Puis  les  Alpes  orientales  s'affaissent  et  de  riches   faunes  triasique> 
s'y   succèdent,  pendant  que  la  plus  grande  partie  des  Alpes  occidentales  reste 
émergée.  A  la  fin  de  cette  période,  la  nier  rhétienne  envahit  la  région  suisse,  qui 
va  dès  lors  s'affaisser  de  plus  en  plus;  mais  la  limite  du  Rhin  demeurera  <:ênë- 
ralement  très  nette  et,  tandis  qu'à  l'est  la  zone  crétacée  et  tertiaire  du  grhde 
Vienne  est  séparée  par  une  grande  ligne  de  fracture  de  celle  des  Alpes  calcaires, 
les  deux  zones  n'en  forment  plus  à  l'ouest  qu'une  seule,  où  le  flysch  atteint  une 
grande  épaisseur. 

Jura.  Caractère*  généraux.  —  Le  système  du  Jura,  si  bien  analysé  par 
Thurmann  (3),  constitue  un  véritable  massif,  divisé  par  une  série  de  ruptures 
longitudinales  en  un  grand  nombre  de  chaînons  parallèles,  d'un  parcours  plus 
ou  moins  étendu.  Les  chaînons,  dont  Thurmann  a  compté  plus  de  160,  tantôt 
s'atrophient  progressivement,  tantôt  sont  interrompus  par  des  coupures  trans- 
versales ou  cluses,  au  nombre  d'au  moins  90,  qui  se  contentent  de  briser  les 
chaînes  sans  les  relever  et  sans  que,  le  plus  souvent,  il  y  ait  concordance  entre 

(1)  Heim,  op.  cit.,  p.  230. 

(*2)  Die  Dolomitriffe  von  Sûd-Tirol,  1878.  —    Revue  géol.  suisse,  IX,  p.  5. 

(3)  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2*  série,  XI,  p.  41. 
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les  deux  lèvres  de  ces  ruptures.  L'existence  des  failles  qui  divisent  le  massif 
paraît  être  la  cause  essentielle  des  formes  qu'ont  prises  les  dislocations  élémen- 
taires et  qui,  vraisemblablement,  sont  dues  à  la  compression  éprouvée  par  les 
voussoirs  entre  les  lèvres  des  cassures  qui  les  limitaient. 

On  peut,  dans  le  massif  jurassien,  distinguer  trois  zones  :  1°  celle  des  hautes 
chaînes,  où  les  dislocations  linéaires  sont  nettement  accusées,  avec  nombreuses 
failles  à  regard  français  dominant  ;  2°  celle  de  V exhaussement  central,  qui  pré- 
sente des  phénomènes  de  soulèvement  en  masse  avec  directions  linéaires  plus 
oblitérées;  3°  celle  des  plateaux,  où  toutes  les  causes  de  dislocation  se  montrent 
notablement  affaiblies,  à  l'exception  des  failles,  dont  les  rejets  ont  plus  d  ampli- 
tude que  dans  les  hautes  chaînes. 

La  physionomie  générale  du  Jura  français  est  celle  d'un  grand  plateau,  relati- 
vement peu  tourmenté,  mais  fortement  dénudé  et  sillonné  de  vallées  profondes. 
Ce  plateau  est  compris  entre  deux  bandes  étroites  de  failles  ou  de  plissements. 
Les  failles  de  la  bande  occidentale  sont  multiples  et  s'y  ramifient  en  passant  du 
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Fig.  591.  —  Coupe  au  250000*  du  Jura  occidental,  d'après  H.  Choffat. 
1,  trias  ;  2,  jurassique  inférieur  ;  3,  jurassique  supérieur  ;  4,  dépôts  crétacés  ;  5,  dépôts  tertiaires. 

N.  E.-S.  0.  au  N.  S.,  pour  revenir  converger  au  mont  Poupet,  point  culminant  de 
celto  partie  du  massif  (1). 

La  bande  orientale  de  dislocations  contient  les  cimes  culminantes  de  la  chaîne 
et  se  termine  par  une  arête  bien  dessinée,  à  partir  de  laquelle  le  sol  s'abaisse  en 
pente  rapide  et  d'un  seul  jet  jusqu'aux  lacs  de  Neuchàtel  et  de  Genève  (fig.  594). 

Failles  do  Jura.  —  Le  Jura  a  longtemps  passé  pour  le  type  le  plus  parfait  des 
régions  de  plissements  alternativement  anticlinaux  et  synclinaux.  Cependant  les 
failles  y  abondent  et  les  renversements  n'y  sont  pas  rares.  Sur  la  lisière  occiden- 

Lighc  de  Besancon  à  Veaoul 
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Fig.  505.  —  Coupe  de  l'ouest  à  l'est  passant  par  la  forêt  de  Chaillux  (d'après  M.  Bertrand). 

1,  trias  ;  2,  système  Hasique  ;  3,  bajocien  et  bathonien  ;  4,  étages  oolithiques  supérieurs  ; 

5,  couches  crétacées  ;  6,  pliocène. 

taie  de  la  chaîne,  la  région  des  plateaux  offre,  dans  les  couches  jurassiques 
encore  à  peine  dérangées  de  l'horizontalité,  des  cassures  nombreuses  (fig.  595)  et 
la  figure  415  (2)  montre  comment,  aux  environs  de  Besançon,  un  massif,  pincé 

(1)  Bertrand,  Xotice  explic.  de  la  feuille  de  Besançon.  —  (2)  Voir  p.  885. 
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subir,  par  suite  du  plissement,  dans  la  région  du  Jura.  Du  lac  de  Genève  à 
Saint-Claude,  sur  16800m,  se  succèdent  4  plis  principaux,  lesquels,  après  déve- 
loppement, exigeraient  22000m.  La  contraction  a  donc  été  de  5200m,  soit  \  de 
la  longueur  primitive.  De  Biel  au  nord  de  Sainte-Ursanne  la  contraction  serait 
de  5500m  pour  29  300m,  soit  £,  en  9  plis.  Enfin  le  Jura  oriental  donnerait  une 
perte,  beaucoup  plus  sensible,  de  7000m  pour  12  000m,  soit  fo  en  deux  plis. 
La  contraction  moyenne  totale  serait  donc  comprise  entre  J  et  £. 

Liaison  du  Jura  et  des  Alpes.  —  Les  dislocations  du  Jura  sont  intimement 
liées  à  celles  des  Alpes  sardes  et  françaises,  où  Ton  voit  les  mêmes  lignes  dé 
rupture  se  prolonger  avec  le  même  regard.  Thurmann  reconnaissait  en  1855, 
dans  les  principales  cluses  du  Jura,  la  continuation  des  grandes  cassures 
alpines.  L'âge  du  plus  grand  effort  de  dislocation  est  d'ailleurs  le  même  dans  les 
deux  chaînes,  dont  l'histoire  ne  saurait  être  séparée.  Enfin,  malgré  la  réelle  in- 
dividualité des  Alpes  orientales,  on  ne  peut  manquer  de  les  rattacher  aussi  à  ce 
grand  phénomène  orogénique  qui  a  si  puissamment  marqué  sa  trace  dans  toute 
l'Europe  centrale. 

Si  maintenant  l'on  cherche  à  résumer  ce  que  nous  enseigne  l'examen  de  la 
structure  des  Alpes  relativement  à  l'origine  de  la  chaîne,  il  est  évident  d'abord 
qu'aucune  poussée  de  roches  éruptives  ne  peut  être  invoquée  comme  cause  du 
soulèvement  et  que  tout  ce  qui  s'y  rencontre  en  fait  de  roches  cristallines  a  subi; 
comme  les  couches  sédimentaires,  les  effets  d'une  dislocation  due  à  une  action 
beaucoup  plus  générale.  Le  granile  alpin  n'est  connu  en  filons  que  dans  les 
gneiss  et  les  micaschistes  ;  le  porphyre  existe  en  cailloux  roulés  dans  le  jurassique 
des  Windgâlle  (1),  ce  qui  prouve  l'antériorité  de  son  éruption;  le  mélaphyre  et 
la  spilite  sont  interstratifiés  au  milieu  du  verrucano,  comme  l'euphotide  dans  le 
trias  du  Dauphinè,  et  M.  Favre  a  trouvé,  dans  le  conglomérat  carbonifère  de 
Valorsine,  des  galets  du  granité  tourmalinifère  qui  perce  les  schistes  cristallins 
des  Aiguilles  Rouges.  Ainsi,  dans  les  Alpes,  le  rôle  passif  des  roches  d'origine 
interne  est  incontestable,  et  partout  où  elles  apparaissent,  c'est  à  la  faveur  de 
mouvements  mécaniques  qui  ont  affecté  indifféremment  et  ces  roches  et  les  assises 
sédimentaires. 

Cela  posé,  la  diversité  des  directions  alpines,  qui  contraste  avec  la  continuité 
géographique  de  la  chaîne,  doit  trouver  son  explication  dans  les  circonstances 
au  milieu  desquelles  l'effort  de  dislocation  a  dû  se  propager. 

Traits  généraux  de  l'effort  orogénique  dans  l'Europe  centrale.  —   Ainsi 

que  l'a  fait  observer  M.  Suess  (2),  le  massif  primitif  des  îles  d'Hyères  et  des 
Maures,  le  bord  oriental  du  Plateau  Central  de  la  France,  la  pointe  méridionale 
des  Vosges  et  de  la  Forêt  Noire,  le  contour  du  massif  de  la  Bohême,  marquent 
les  limites  occidentales  et  septentrionales  de  la  région  à  l'intérieur  de  laquelle 
les  chaînes  du  système  alpin  se  développent  avec  une  surprenante  régularité.  De 

(1)  Heim,  Mcrhanismus  der  Gebirgsbildung,  1878,  II,  p.  116. 

(2)  Entslehung  der  Alpcn,  p.  17. 
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ses,  courbés  en  S  gigantesques.  Les  failles  sont  presque  toutes  jalonnées  par  des 
sources  thermales,  sulfureuses  dans  les  terrains  anciens,  séléniteuses  dans  les 
plus  modernes,  et  l'analyse  des  dislocations  est  d'autant  plus  difficile  que,  par 
suite  de  l'âge  relativement  ancien  de  la  chaîne,  d'énormes  dénudations  ont  fait 
disparaître  la  partie  supérieure  des  plis. 

La  direction  générale  des  Pyrénées,  qui  est  de  98°  à  100°,  résulte,  selon 
M.  Schrader  (1),  d'une  compensation  entre  la  direction  120°  des  cassures  prin- 
cipales et  celle  des  rejets  qui  les  dévient  et  leur  donnent  l'aspect  de  brisures 
en  baïonnette.  Les  grandes  cassures  s'aperçoivent  bien  dans  la  partie  centrale, 
spécialement  dans  les  plateaux  du  Mont-Perdu  :  elles  traversent  indifféremment 
les  chaînons  transversaux  et  la  crête  culminante.  11  y  aurait  trois  axes  principaux 
de  brisure  et  la  vallée  d'Arran  formerait  l'intervalle  entre  le  second  et  le  troi- 
sième, tandis  que  les  vallées  d'Aure  et  de  Gèdres  sépareraient  les  deux  premiers. 

Age  du  mou  le  veinent  pyrénéen.  Corbière».    —  De   même  que    les  Alpes,  les 

Pyrénées  sont  le  résultat  définitif  d'efforts  de  dislocation  plusieurs  fois  renou- 
velés. Un  premier  mouvement  semble  s'être  produit  avant  le  dépôt  des  couches 
carbonifères,  car  les  assises  primaires  se  montrent  concordantes  avec  les  schistes 
cristallins.  Ensuite  apparaît,  en  discordance  avec  la  série  précédente,  une  suite 
continue  qui  va  de  l'étage  houiller  jusqu'aux  couches  infracrétacées.  Là  se  place 
un  nouveau  mouvement,  introduisant  une  discordance  entre  la  série  qui  précède 
et  l'ensemble  comprenant  le  crétacé,  le  garumnien  et  l'éocène.  Encore  si  ce  der- 
nier se  montre  concordant  avec  le  garumnien,  l'absence  de  toute  couche  syn- 
chronique  du  suessonien  inférieur  donne  à  penser  que  la  période  n'a  pas  dû 
s'écouler  sans  quelque  trouble.  Mais  à  la  fin  de  l'éocène  un  grand  mouvement  se 
produit,  qui  donne  aux  Pyrénées  leur  principal  relief  et  de  même  que  le  sou- 
lèvement des  Alpes  a  été  précédé  par  la  formation  des  puissants  conglomérats 
de  la  mollasse,  indices  d'un  sol  que  sa  mobilité  rendait  très  accessible  à  l'éro- 
sion, de  même  le  soulèvement  des  Pyrénées  a  eu  pour  prélude  le  dépôt  du  pou- 
dingue de  Palassou.  Les  assises  nummulitiques  ont  été  portées  à  une  grande 
hauteur  dans  la  chaîne  pyrénéenne  où,  sans  être  sensiblement  disloquées,  elles 
atteignent  5246mau  Vignemale  et  355210  au  Mont-Perdu. 

Dans  les  Pyrénées  espagnoles,  il  y  a  presque  toujours  concordance  absolue 
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Fig   597.  —  Coupe  de  Salvatierra  à  Sigucs  (d'après  M.  Garez).  Longueurs  au  50000»;  hauteurs  au  25000*. 
1,  mai  nés  bleues  ;  2,  calcaires,  grès  et  marnes  à  Numm.  perforaia  ;  F,  F,  F,  failles. 

de  stratification  entre  le  crétacé  et  le  tertiaire.  En  maintes  localités,  comme  dans 
la  Sierra  de  Guarra  (fig.  597),  les  couches  nummulitiques  sont  relevées  jusqu'à 

(1)  Complet  rendus,  LXXXVII,  p.  807. 
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plis  des  rejets  marqués.  Ces  failles,  probablement  d'âge  triasique,  sont  vraisem- 
blablement liées  aux  traverses  qui  accidentent  le  bassin  houiller  de  Blanzy. 

Les  derniers  mouvements  importants  du  Morvan  ont  eu  pour  conséquence  la 
production  d'un  vaste  réseau  de  failles  (fig.  598)  qui,  sur  les  deux  versants  est 
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Fig.  598.  —  Coupe  de  la  bordure  orientale  du  Morvan  (d'après  MM.  Michel-Lévy  et  Vélain). 
1,  granité  gneissique  ;  S,  granulite  ;  3,  porphyre  quartzifêre  ;  4,  système  liasique  ;  F,  F,  F,  failles. 

et  ouest  de  la  région,  sépare  les  terrains  stratifiés  des  roches  éruptives  (1).  Ces 
failles,  qui  paraissent  n'être  que  la  réouverture  de  fractures  anciennes,  jalonnées 
par  des  filons  porphyriques  et  quartz  eux,  n'ont  pas  affecté  les  sédiments  plio- 
cènes;  mais  elles  ont  fait  sentir  leur  action  sur  les  dépôts  sidérolitkiques  et  il 
est  probable  qu'elles  se  sont  produites  à  la  même  époque  que  les  failles  du  San- 
cerrois,  rapportées  par  M.  Douvillé  à  le  fin  de  l'éocène. 

Les  oscillations  du  sol  ont  d'ailleurs  continué  pendant  la  période  miocène,  em- 
pêchant le  dépôt,  dans  la  région,  de  la  mollasse  marine  et,  plus  tard,  elles  ont 
provoqué  l'approfondissement  des  vallées  et  le  dépôt,  à  diverses  hauteurs,  des 
graviers  pliocènes,  discordants  avec  les  marnes  à  lignite  de  la  plaine  bressane. 

Quant  à  la  dépression  de  la  Bresse,  elle  paraît  dater  de  la  même  époque  que 
les  failles  de  la  côte  châlonnaise,  qui  ont  affecté  l'argile  à  silex.  Hais  l'âge  de 
cette  dernière  resterait  à  préciser.  Toutefois  il  est  difficile  de  méconnaître  l'in- 
fluence du  soulèvement  jurassien,  c'est-à-dire  alpin,  dans  les  failles  et  les  plis- 
sements presque  nord-sud  qui  affectent  la  bande  jurassique  entre  le  Beaujolais 
et  la  vallée  de  la  Saône.  - 

Les  directions  qui  dominent  dans  les  dislocations  de  la  contrée  sont  10  à  20°, 
50°,  et  165  à  170°. 

•ancerroU.  —  En  dehors  de  la  région  du  Morvan,  un  accident  remarquable 
est  celui  de  la  chaîne  de  collines  du  Sancerrois.  Cette  chaîne  doit  son  altitude 
à  une  dislocation  qui  a  fait  naître  plusieurs  failles  dont  la  direction  générale  est 
N.  S.  Les  failles  affectent  l'argile  à  silex  éocène,  portée  à  474"  à  Humbligny, 
tandis  qu'elle  descend  à  150m  à  Neuvy-sur-Barangeon,  à  177m  au  pied  de  San- 
cerre.  La  trouée  du  Barangeon,  dans  laquelle  pénètrent  à  la  fois  les  dépôts  sidé- 
rolithiques  et  les  argiles  de  la  Sologne,  semble  indiquer  que  le  Sancerrois  avait 
pris  son  relief  avant  la  fin  de  l'éocène.  Mais,  dans  la  partie  orientale,  les  dislo- 
cations que  présentent  les  lambeaux  de  calcaire  lacustre  des  vallées  de  la  Loire 
et  de  l'Âubois,  par  exemple  à  la  Guerche,  montrent  qu'il  a  dû  se  produire  un 

(1)  Michel-Lévy,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  VII,  p.  905. 
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ou  d'un  pli  très  brusque.  Les  calcaires  lithographiques  du  virgulien  s'y  trouvent 
relevés  jusqu'à  plus  de  210m  d'altitude,  et  si  les  agents  d'érosion,  profitant  des 
fissures  qui  n'ont  pu  manquer  de  s'ouvrir  au-dessus  de  la  clef  de  voûte,  n'avaient 
pas  nivelé  la  contrée,  ne  laissant  subsister  aucune  altitude  supérieure  à  240m,  la 
craie  blanche  atteindrait,  sur  le  dôme  du  Bray,  une  hauteur  de  600m  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer. 

Cette  dislocation  est  la  ligne  culminante  d'un  système  de  rides  parallèles,  qui 
comprend  la  vallée  de  la  Seine.  Le  fleuve  serpente,  sans  jamais  s'en  écarter 
beaucoup,  autour  d'une  direction  moyenne  orientée  130°,  exactement  comme  le 
Bray,  et  jalonnée,  ainsi  que  l'a  démontré  M.  Hébert  (1),  par  une  série  d'accidents 
caractéristiques,  dont  les  principaux  sont  les  relèvements  de  Beynes,  de  Hantes, 
de  Vernon,  de  Rouen  et  de  Villequier. 

Les  travaux  de  MM.  Hébert  et  N.  de  Mercey  ont  aussi  montré  qu'entre  la  vallée 
de  la  Seine  et  l'Artois,  il  existe,  outre  le  Bray,  plusieurs  plis  de  même  direction, 
à  savoir  :  le  pli  concave  de  la  vallée  de  Criel,  le  pli  convexe  de  la  Bresle,  le  pli 
concave  de  la  Somme  et  le  pli  convexe  de  l'Àuthie,  au  delà  duquel  on  soupçonne 
encore  un  pli  concave  sous  la  Canche.  De  plus,  une  direction  presque  perpendi- 
culaire à  la  première  est  mise  en  évidence  par  les  relèvements  de  Rouen  à  Àrras 
et  de  Dieppe  à  Fruges.  Enfin,  dans  toute  la  Picardie,  les  nombreuses  fentes  dont 
la  craie  est  parsemée  laissent  voir  l'influence  de  deux  systèmes  de  dislocations 
dominants  (2),  celui  de  la  Basse-Somme,  orienté  à  Amiens  128°,  et  celui  de  la 
Basse-Oise,  orienté  52°.  Ces  deux  systèmes  conjugués  seraient  contemporains, 
mais  les  actions  qu'ils  accusent  se  seraient  répétées  à  diverses  reprises  pendant  le 
dépôt  de  la  craie  et  de  l'éocène,  et  les  plis  n'auraient  pris  leur  forme  définitive 
qu'à  la  fin  de  l'époque  tertiaire. 

§3 

RÉGIONS  ÉTRAIOÈRCI   DIVERSES 

Angleterre  méridionale. —  Le  sud  de  l'Angleterre  se  fait  remarquer  par  une 
série  de  plis  parallèles,  réunis  par  M.  Barrois  (3)  sous  le  nom  de  ridement  des 

V.   Kiiigsclere  Winchester  PorUdown  UedeWght  S. 


Fig.  589.  —  Coupe  N.  S.  de  Kingsclere  à  l'Ile  de  Wight  (d'après  M.  Ch.  Barrois). 
1,  système  infracrétacé  ;  2,  étages  cénomanien  et  turonien  ;  3,  étage  sénonien  ;  4,  dépôts  tertiaires. 

Downs  et  remarquables  par  la  dissymétrie  de  leurs  versants  (fig.  599) .  Dans  ces  plis, 
qui  doivent  être  considérés  comme  le  prolongement  de  l'accident  de  l'Artois,  le 

(i)  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2»  série,  XXIX,  p.  453. 

(2)  De  Mercey,  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  3*  série,  IV,  p.  560;  VIII,  p.  422. 

(3)  Congi'èê  géologique,  1878. 
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versant  septentrional  est  partout  le  plus  abrupt  et  il  y  a  des  cas  où  la  ligne  de 
plus  grande  pente  des  couches  a  dépassé  la  verticale,  pour  s'incliner  vers  le  sud 
de  70  ou  80  degrés. 

La  créle  qui  limite  au  nord  le  Das-Boulonnaîs  entre  Caffiers  et  le  Mont  de  Couple 
et  celle  qui  forme  la  falaise  septentrionale  de  la  région  wealdienne,  à  partir  de 
Folkestone,  appartiennent  à  ce  système  de  plissements.  Ces  deux  crêtes,  dont  I» 
sondages  sous-marins  ont  permis  de  suivre  le  raccordement  à  travers  le  détruit. 
dessinent  dans  leur  ensemble  une  série  de  lignes  parallèles,  de  plus  en  plus  re- 
jetées vers  le  nord  à  mesure  qu'on  s'avance  â  l'ouest,  chaque  rejet  correspon- 
dant, selon  toute  vraisemblance,  a  un  accident  transversal  d'ancienne  date,  qui 
a  dévié  l'effort  du  ridement  N.  O.-S.  E.,  en  lui  imprimant  une  sorte  d'allure*», 
crémaillère. 

Apennin».  —  La  chaîne  des  Apennins,  intimement  liée  à  celle  des  Alpes,  dont 
elle  forme  le  prolongement  méridional,  n'a  cependant  pas  tout  à  fait  la  même 
histoire.  Les  assises  aquitaniennes  y  reposent  en  discordance  sur  l'étage  ligu- 
rien (1),  où  abondent  les  épanchements  ophiolithiques,  et  souvent  elles  sont  en- 
tièrement composées  de  fragments  de  serpentine,  de  gabbro  et  autres  roches 
liguriennes.  Aussi  peut-on  les  regarder  comme  le  résultat  d'une  sédimentation 
postérieure  aux  grands  plissements  des  Apennins,  lesquels  seraient  ainsi  du  même 
âge  que  le  soulèvement  des  Pyrénées. 

Telle  était  d'ailleurs  l'opinion  d'Élie  de  Beaumont,  qui  signalait  la  direction 
des  Pyrénées  comme  l'une  des  principales  parmi  les  Apennins.  On  lui  doit  aussi 
cette  remarque  importante  (2),  qu'une  ligne  un  peu  sinueuse,  menée  de  Londres 
aux  bouches  du  Danube  parallèlement  à  la  direction  pyrênéo-apennine,  semble 
avoir  été  le  rivage  méridional  d'une  vaste  mer  qui,  à  l'époque  tertiaire,  couvrait 
une  grande  partie  du  sol  de  l'Europe;  au  sud  s'étendait  un  espace  continental  di- 
visé par  des  bras  de  mer  et  où  les  montagnes  parallèles  aux  Pyrénées  formaient 
les  traits  dominants. 

A  partir  de  l'aquitanien,  suivant  la  remarque  du  M.  Mayer  (3),  la  portion  drs 
Apennins  qui  domine  le  littoral  de  la  Ligurie  présente,  au  point  de  vue  des  mou- 
vements du  sol,  la  contre-partie  exacte  de  ce  qui  se  passait  cri  Suisse  à  la  même 
époque;  on  en  jugera  par  le  tableau  ci-contre. 

Enfin,  après  l'époque  pliocène,  un  nouveau  relèvement  des  Apennins  a  porte 
les  marnes  subapennines  et  leurs  équivalents  siciliens  à  des  altitudes  qui  dépas- 
sent 1000". 

L'Apennin  est  caractérisé  par  la  grande  diversité  de  ses  deux  versants,  dont  l'un 
abonde  en  plis  et  en  refoulements,  tandis  que  l'autre  présente  des  déchirure*  par 
où  les  éruptions  volcaniques  se  sont  fait  jour  et  est  interrompu  par  des  loues 
d'affaissement. 

(1)  Taramelli,  Acad.  dei  Lincei,  1878. 

(2)  Notice  tur  la  iyttime)  de  montagne»,  p.  «S. 
(3J  Mayer  in  lleim,  Meckanitmui,  etc.,  II,  p.  20*2. 
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ÉPOQUES. 

SUISSE. 

APENNINS. 

Aquitanienne. 

Soulèvement. 

Affaissement. 

Helvétienne  inférieure. 

Mollasse  grise,  formation 
d'eau  douce ,  suivie 
d'affaissement. 

Formation  de  mer  pro- 
fonde, suivie  de  soulè- 
vement. 

Helvétienne  supérieure. 

Mollasse  marine,  suivie 
de  soulèvement. 

Formation  saum&tre,  sui- 
vie d'affaissement. 

Tortonienne. 

Mollasse  rouge,  forma- 
tion fluviale. 

Form.  de  mer  profonde. 

Messinienne. 

Mollasse  d'eau  douce  sup™. 
Faciès  terrestre. 

Dépôts  marins  domi- 
nants. 

Pliocène. 

Émersion. 

Dépots  marins  subapen- 
nins. 

Himalaya.  —  L'Himalaya,  autant  que  sa  structure  peut  être  actuellement  con- 
nue (1),  présente  une  remarquable  analogie  avec  les  Alpes.  Tout  d'abord,  au  pied 
de  la  chaine,  s'étend  une  zone  de  collines  subhimalayennes  (monts  Siwalik), 
formées  de  couches  tertiaires,  qui  présentent  le  même  phénomène  que  la  mol- 
lasse alpine,  c'est-à-dire  celui  d'un  axe  anticlinal  dont  le  versant  nord  vient 
plonger  sous  la  grande  chaine.  En  outre,  la  mollasse  subhimalayenne  contient  de 
nombreux  conglomérats  ayant  le  caractère  d'alluvions  fluviales,  et  leur  rapport 
avec  les  vallées  actuelles  semble  indiquer  que  le  système  orographique  et  hy- 
drographique général  était  esquissé  avant  le  dernier  soulèvement. 

A  la  zone  subhimalayenne  succède  une  première  zone  calcaire,  à  Megalodon  et 
Dicerocardium,  où  le  trias  a  le  faciès  pélagique.  Réunie  à  la  première,  cette  zone 
représente  une  largeur  de  130  kilomètres.  Ensuite  vient  une  bande  de  gneiss 
avec  filons  de  granité,  large  de  23  kilomètres,  à  laquelle  succède,  pendant  90  ki- 
lomètres, une  série  sédimentaire  ayant,  en  gros,  la  forme  d'un  pli  synclinal.  Dans 
cette  bande,  qui  contient  les  plus  hauts  sommets  de  l'Himalaya,  les  divers  étages 
sont  représentés,  depuis  le  silurien  inférieur  jusqu'à  la  craie,  et  le  trias  ainsi 
que  le  rhétien  ont  un  faciès  pélagique. 

Au  delà  se  présente,  sur  55  kilomètres ,  une  zone  de  chloritoscbistes  et  de 
micaschistes,  avec  gabbros  et  serpentines,  s'étendant  jusqu'à  la  vallée  de  l'Indus, 
où  l'on  atteint  une  large  bande  de  grès  nummulitique,  qui  se  poursuit  jusqu'au 
Karakorum.  Plus  loin  se  montrent  le  granité  et  les  schistes  cristallins,  limitant 
au  sud  une  zone  sédimentaire,  caractérisée  surtout  par  l'apparition  de  la  craie, 
que  recouvre  le  loess  de  Yarkand. 

Ou  voit  donc  qu'on  peut  diviser  la  chaîne  himalayenne  en  zones  cristallines, 
au  milieu  desquelles  une  bande  sédimentaire,  prise  entre  deux  grandes  failles, 
a  subi  des  dislocations  et  des  compressions  qui  en  ont  porté  la  cime  à  plus  de 
huit  mille  mètres. 

Quant  au  Thian-Chan,  qui  rejoint  à  l'ouest  la  chaîne  de  l'Himalaya,  sa  con- 

(1)  Stoliczka,  Mem.  geol.  survey  of  India,  V;  in  Suess,  Entttehung  der  Alpen,  p.  131. 
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stitulion  est  analogue  et  Stoliczka  y  a  constaté  l'existence,  au  pied  des  hautes 
chaînes  de  granité  et  de  syénite,  d'une  mollasse  plongeant  vers  la  montagne, 
dont  la  sépare  une  zone  de  sédiments  pélagiques. 

D'après  ces  données,  le  grand  effort  de  plissement  qui,  en  Europe,  se  faisait 
sentir  du  S.  E.  au  N.  0.,  c'est-à-dire  en  venant  de  la  dépression  méditerranéenne 
aurait  agi  en  Asie  du  sud  au  nord,  soit  à  partir  de  la  dépression  indienne. 

Apaiache».  — D'après  H.  Dana  (1),  la  chaîne  des  Àpalache s  se  compose  de  trois 
systèmes  distincts  :  une  chaîne  de  roches  cambriennes,  dont  le  relief  était  acquis 
avant  la  période  silurienne;  les  montagnes  Vertes,  dont  le  soulèvement  a  mar- 
qué la  fin  des  temps  siluriens  ;  enfin  les  Alleghanys,  qui  ont  pris  naissance  à  la 
fin  de  l'époque  carbonifère. 

Pendant  toute  la  durée  des  temps  primaires,  l'emplacement  des  Alleghanys  i 
été  le  théâtre  d'un  affaissement  continu,  à  la  faveur  duquel  ont  pu  s'accumuler, 
dans  un  géosynclinal,  près  de  12000  mètres  d'épaisseur  de  dépôts»  Déjà,  dans 
le  district  des  montagnes  Vertes,  cet  affaissement  s'était  interrompu  à  la  fin  de 
l'époque  silurienne  inférieure,  donnant  naissance  à  un  système  de  dislocations, 
où  l'étage  inférieur  d'Helderberg  repose  en  discordance  sur  le  silurien  inférieur 
plissé  et  redressé.  Quand  l'époque  carbonifère  prit  fin,  toute  la  région  des  Alle- 
ghanys se  souleva,  les  bassins  houillers  de  la  Pensylvanie,  de  Rhode-Island,  de 
la  Nouvelle-Ecosse,  furent  plissés  et  fracturés,  en  partie  renversés,   entraînant 
avec  eux,  en  certains  points,  les  couches  sédimentaires  sous-jacentes.  De  cette 
manière  se  produisirent  des  dislocations,  aujourd'hui  d'autant  plus  difficiles  i 
analyser,  que  l'érosion  a  presque  partout  fait  disparaître  la  tête  des  plis.  La  di- 
rection générale  des  accidents,  assez  constante  dans  un  môme  district,  se  courbe 
sensiblement  à  la  rencontre  du  Susquehannah,  passant  du  N.  N.  E.  à  TE.  N.  L 
exactement  comme  le  Jura  au  voisinage  du  massif  vosgien  et  le  côté  le  plus  roide 
des  plis  est  celui  qui  fait  face  au  bassin  du  Mississipi.  De  nombreuses  failles  se 
sont  ouvertes  à  cette  époque  et  plusieurs  ont  produit  des  dénivellations  qui  dé- 
passent 2000  mètres.  Il  en  est  une,  dans  la  Virginie  méridionale,  qui  reproduit 
les  caractères  de  la  faille  limite  du  bassin  houiller  franco-belge,    le  calcaire  si- 
lurien ayant  glissé  sur  le  plan  incliné  de  la  faille,  de  manière  à  recouvrir  en  dis- 
cordance l'étage  anthracifère  régulièrement  superposé  au  dévonien. 

D'après  une  remarque  de  M.  Marcou  (2),  le  système  des  Alleghanys,  qui  reproduit 
d'une  manière  si  remarquable  les  dislocations  de  la  zone  houillère  du  Hainaut 
et  de  la  Flandre,  coïnciderait  exactement  en  direction  avec  le  système  des  Ballons. 
qui  précisément  a  plissé  le  bassin  anthracifère  de  la  Basse-Loire. 

Montagnes  Rocheuse*.  —  La  constitution  du  grand  massif  des  Monhgnes 
Rocheuses  est  très  différente  de  celle  des  Alpes  (3).  Quand  en  chemine  de  lest  à 

(1)  Manual  of  Geology,  1875,  p.  750. 

(2)  Comptes  rendus,  XXXIX,  p.  1192. 

(3)  Ces  considérations  sont  extraites  des  publications  de  MM.  Bawson,  E.  S.  Dana,  Dut  ton,  Gil- 
bert, Grinel,  Hayden,  King,  Powell,  Warren,  Whitney,  dont  l'analyse  a  été  fournie  à  l'auteur  pr 
M.  Emra.  de  Margerie. 
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l'ouest,  au  sud  du  42e  parallèle,  on  rencontre  d'abord  la  région  des  Grandes 
Plaines,  où  les  couches,  sensiblement  horizontales,  s'élèvent,  sans  déplacements 
visibles,  du  niveau  de  la  mer  à  des  altitudes  de  2000  mètres,  dépassées  par  les 
couches  pliocènes.  De  là  on  passe  brusquement  à  la  Région  des  Parcs  ;  c'est  la 
montagne,  séparée  des  plaines  par  une  bande  étroite  de  sédiments  plongeant  tous 
vers  ces  dernières,  tandis  que  leurs  tranches,  relevées  vers  la  chaîne,  forment 
des  escarpements  dits  hogbacks  ou  dos  de  porc.  A  l'intérieur  de  la  chaîne,  où  les 
couches  sont  à  peu  près  concordantes  depuis  le  cambrien  jusqu'au  crétacé,  se 
montrent  des  dépressions  ou  parcs,  qu'occupent  des  sédiments  peu  disloqués. 
Enfin  au  delà,  et  en  grande  partie  dans  le  bassin  du  Rio  Colorado,  se  présente 
la  Région  des  Plateaux  :  c'est,  par  excellence,  le  pays  des  canons  ou  gorges  pro- 
fondes. Les  couches  y  sont  horizontales  et  séparées  en  véritables  blocs y  que  limi- 
tent des  failles  ou  des  plis  monoclinaux,  se  poursuivant  sur  de  grandes  étendues 
et  offrant,  suivant  les  cas,  toutes  les  transitions  imaginables  entre  les  plissements 
et  les  cassures.  C'est  dans  ce  pays  que  se  trouvent  les  exemples  de  failles  les  plus 
grandioses  qui  aient  encore  été  décrits.  En  continuant  à  cheminer  vers  l'ouest, 
on  arrive  dans  la  Région  du  Grand  Bassin.  Les  chaînes  y  sont  courtes,  séparées 
par  de  larges  vallées  d'alluvion  et  on  y  observe  de  puissantes  coulées  volca- 
niques. Hais  ce  qui  domine  est  encore,  comme  dans  la  région  précédente,  le 
type  des  plates-formes  sédimentaires,  séparées  par  des  plis  monoclinaux. 

Ensuite  vient  la  Sierra  Nevada,  chaîne  continue,  très  élevée,  principalement 
granitique,  et,  avant  d'atteindre  le  Pacifique,  il  faut  franchir  la  Chaîne  côtière 
(Coast  range),  formée  de  couches  crétacées  et  tertiaires  plissées,  mais  d'une 
étude  difficile  à  cause  de  l'uniformité  des  roches. 

La  chaîne  des  Montagnes  Rocheuses  proprement  dites  a  été  soulevée  après 
l'époque  crétacée.  Depuis  le  cambrien  jusqu'aux  lignites  de  la  base  du  tertiaire, 
tous  les  sédiments  se  présentent  en  concordance,  c'est-à-dire  relevés,  dans  une 
même  région,  sous  des  angles  égaux.  La  même  concordance  s'observe  dans 
1T t ah,  où  les  dislocations  se  sont  succédé  entre  l'éocène  et  le  pliocène.  Les 
grandes  failles  et  les  plis  monoclinaux  de  l'Utah,  dans  le  voisinage  des  monts 
Henry,  ont  marqué  le  passage  de  la  craie  à  l'éocène.  Mais  les  accidents  du  même 
genre  des  hauts  plateaux  de  l'Utah  et  du  Grand  Canon  du  Colorado  sont  beau- 
coup plus  récents,  car  ils  ont  affecté  les  roches  volcaniques  et  les  conglo- 
mérats pliocènes  (1).  Dans  les  monts  Wahsatch,  l'éocène  repose  en  discordance 
sur  le  crétacé  ;  mais  en  outre  il  y  a  des  points  où  les  couches  pliocènes  sont 
inclinées  à  60°.  Enfin  la  chaîne  côtière  paraît  postéocène  et  prépliocène.  En 
résumé,  les  grandes  dislocations  de  l'Amérique  occidentale  sont  de  date  tertiaire 
et,  en  moyenne,  d'autant  plus  récentes  qu'on  se  rapproche  du  littoral  du  Paci- 
fique. Les  mouvements  les  plus  énergiques  seraient  ceux  qui  ont  suivi  la  période 
crétacée  et  qui  ont  été  accompagnés  par  d'abondantes  éruptions  (2). 

(1)  Dutton,  High  Plateaux  ofUtah,  1881.]  *rj 

(2)  Stevenson  in  Wheeler't  Report,  1875,  p.  488.  23 
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CHAPITRE  III 


THÉORIE    DES    DISLOCATIONS    TERRESTRES 


§1 
PRINCIPES   GÉNÉRAUX  DE  LA   THÉORIE 


Relation  do  phénomène  sédlmen taire  avee  le  phéa«a^Be  oroféalane.- 

C'est  une  particularité  cligne  de  remarque  que  les  étages  sédimentaires  sont 
en  général,  beaucoup  plus  épais  et  beaucoup  plus  continus  dans  les  district* 
montagneux  que  dans  les  pays  de  plaines  (1).  Ainsi  le  versant  méridional  des 
Alpes  offre  une  puissante  série  de  dépôts  triasiques,  jurassiques  et  crétacés,  prc- 
sentant  un  caractère  pélagique,  tandis  que,  sur  le  bord  septentrional,  les  mêmes 
étages  n'ont  qu'une  épaisseur  insignifiante,  et  sont  généralement  à  l'état  de  for- 
mations littorales.  Tandis  que  ces  dernières  présentent,  par  le  contraste  de  leur? 
faunes  successives,  des  éléments  de  classification  assez  précis,  nous  avons  ra 
que,  pour  le  jurassique  et  l'infracrétacé,  parfois  même  pour  le  tertiaire,  la  seri* 
biologique  alpine  était  à  la  fois  uniforme  et  continue,  ce  qui  était  encore  li 
source  de  grandes  difficultés  pour  le  classement  exact  des  assises.  Ce  caradèrt? 
n'est  pas  moins  marqué  dans  les  Alpes  orientales,  et  M.  Stur  a  montré  que, 
dans  la  bande  calcaire  septentrionale  de  ce  dernier  massif,  le  caractère  péla- 
gique s'accentuait  à  mesure  qu'on  se  dirigeait  vers  le  sud.  De  même,  on  a  pu 
remarquer  plus  d'une  fois  que  les  faunes  alpines,  soit  dans  le  permien,  soitdai* 
le  trias,  ou  même  le  rhétien,  étaient  caractérisées  par  le  retour  de  formes  an 
ciennes  (Orlhoceras,  Retzia,  Productus,  Spirigera),  et  ce  que  nous  savons  aujour- 
d'hui nous  autorise  à  penser  que  ce  privilège  de  longévité  appartient  surtout  aui 
espèces  d'eau  profonde. 

Ajoutons  que  partout  où  ces  sédiments  pélagiques,  par  exemple  ceux  du  trias, 
ont  été  observés,  que  ce  soit  dans  les  Carpalhes,  au  Spitzberg,  dans  l'Himalaya 
dans  la  Cordillière  américaine  ou  en  Nouvelle-Zélande,  les  couches  en  étaient 
fortement  disloquées  (2).  La  seule  région  d'Europe  où  le  paléozoïque  se  montre 
en  couches  horizontales  est  la  Russie  ;  or  la  série  des  couches  s'y  fait  remarquer 
par  des  lacunes  qu'on  ne  retrouve  plus  en  Scandinavie  ou  dans  la  Grande-Biv- 
tagne.  11  y  a  donc  un  rapport  nécessaire  entre  l'état  de  dislocation  d'un  ma»ii 
et  les  conditions  primitives  de  son  dépôt,  de  telle  sorte  que,  pour  un  bon  nombre 
de  termes  de  la  série  sédimentaire,  nous  avons  vu  que  les  mots  de  type  alpinei 
de  type  pélagique  pouvaient  être  regardés  comme  synonymes. 

(1)  Suess,  Entsiehung  der  Alpcn. 

(2)  Loc.  cit.,  p.  102. 
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Ainsi  les  parties,  aujourd'hui  si  fortement  redressées,  de  la  chaîne  des  Alpes  et 
des  autres  régions  montagneuses  correspondent  à  d'anciennes  dépressions  qui, 
pendant  une  très  longue  durée,  n'ont  cessé  de  s'approfondir.  Il  est  permis  d'en 
conclure  que  le  phénomène  orogénique  est  intimement  lié  aux  causes  qui  ac- 
croissent l'activité  de  la  sédimentation,  ce  qui  n'a  d'ailleurs  rien  de  surprenant, 
car  on  sait  que  cette  dernière  est  singulièrement  favorisée  par  la  mobilité  du  sol. 
On  peut  dire  en  résumé  que  le  prélude  de  la  formation  d'une  chaîne  est  un  af- 
faissement survenu  sur  l'emplacement  même  ou  dans  le  voisinage  immédiat  de 
cette  chaîne  future. 

Théorie  de  M.  Dana.  —  C'est  ce  que  M.  Dana  (1)  a  exprimé  en  plaçant,  au 
début  d'un  mouvement  orogénique,  la  formation  d'un  géosynclinal,  c'ets-à-dire 
d'un  large  pli  concave,  au  fond  duquel  les  sédiments  viennent  s'accumuler. 
Tandis  que  quelques  auteurs  ont  cru  que  ce  mouvement  d'affaissement  était  la 
conséquence  même  de  l'entassement  des  dépôts,  comme  si  Técorce  terrestre 
pouvait  avoir  assez  de  flexibilité  pour  s'enfoncer  à  mesure  que  sa  surface  se 
charge,  M.  Dana  reconnaît  que  la  formation  du  géosynclinal  dérive  d'une  cause 
générale  et  que  c'est  elle  qui,  justement,  rend  possible  l'accumulation  des  sé- 
diments. Mais  il  admet,  suivant  une  ancienne  suggestion  due  à  Herschell,  que 
cette  augmentation  d'épaisseur  de  la  croûte  a  pour  objet  d'y  relever  les  isogéo- 
thermes (2)  ;  car  la  température  ne  pouvant  guère  varier,  soit  à  la  surface  de  la 
terre,  soit  au  fond  des  océans,  chaque  couche  d'une  trentaine  de  mètres  relève 
d'environ  1°  la  température  de  l'ancien  fond  de  mer  qu'elle  recouvre.  Cette  as- 
cension des  isogéothermes,  dans  un  géosynclinal  où  s'accumulent  des  milliers  de 
mètres  de  dépôts,  aurait  pour  conséquence  le  ramollissement,  parfois  même  la 
fusion  de  la  base  de  l'écorce  solide,  et  alors  la  pression  latérale  qui  a  fait  naître 
le  géosynclinal  continuant  à  se  faire  sentir,  soulèverait  cette  zone  ramollie  en 
l'écrasant  contre  l'ancien  rivage,  depuis  longtemps  consolidé.  De  cette  manière, 
les  chaînes  de  montagnes  viendraient  périodiquement,  par  une  suite  de  ruptures 
d'équilibre,  s'ajouter  les  unes  aux  autres,  .en  accroissant  chaque  fois  le  domaine 
continental.  A  l'origine,  une  chaîne  se  composerait  d'une  suite  de  plis  synclinaux 
et  anticlinaux;  mais  ces  derniers,  disloqués  à  la  clef  de  voûte,  seraient  facilement 
attaqués  par  les  agents  d'érosion  et  disparaîtraient  les  premiers  ;  au  contraire, 
les  plis  synclinaux,  où  les  couches  ont  été  fortement  serrées  les  unes  contre  les 
autres  et  parfois  renversées,  offriraient  assez  de  résistance  pour  demeurer,  à  la 
fin,  à  l'état  de  cimes  culminantes  ;  de  la  sorte,  une  chaîne  d'ancienne  date  méri- 
terait le  nom  de  synclinorium  (3). 

Tendance    naturelle  an  rldement.    Théorie  d'Élle   de  Beanmont.  —  Eli 

traitant  de  la  répartition   des  isogéothermes,  nous  avons  déjà  montré  (4)  com- 
ment, en  vertu  même  de  l'accroissement  de  la  température  avec  la  profondeur, 

(1)  Manual  of  Gcology,  1875,  p.  748. 

(2)  V.  antè,  p.  382. 

(3)  Dana,  op.  cit.%  p.  749. 

(4)  V.  antè,  p.  383. 
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les  parties  situées  sous  les  chaînes  de  montagnes  doivent  être  les  sors  fttibfa 
de  l'écorce,  tandis  que  celles  qui  forment  le  fond  des  mers  en  constituent  plo- 
tdt  les  zones  réfutante».  Il  est  donc  difficile  de  comprendre  le  râle  que  peut 
jouer  ici  l'ascension  des  isogéo thermes  sous  l'influence  des  sédiments  aceimiulK 
alors  que,  déjà,  les  conditions  voulues  pour  une  rupture  d'équilibre  sont  réa- 
lisées sur  le  bord  du  bassin  en  voie  d'affaissement.  L'intervention  de  cette  nou- 
velle cause  de  mobilité  nous  semble  tout  à  fait  inutile  et  il  suffit  pleinement 
pour  expliquer  le  phénomène  orogénique,  de  cette  tendance  primordiale  m 
ridement,  dont  l'affaissement  du  bassin  sédimentaire  est  l'évidente  manifestation. 

Depuis  longtemps  celle  tendance  a  èlé  définie  par  Élie  de  Beaumont  el  non; 
ne  saurions  mieux  faire  que  de  reproduire  textuellement  les  termes  dont  il  s>st 
servi  (1)  : 

«  Le  phénomène  lent  et  continu  du  refroidissement  de  la  terre  occasion» 
une  diminution  progressive  de  son  rayon  moyen  et  cette  diminution  détermine 
dans  les  différents  points  de  sa  surface  un  mouvement  centripète  qui,  en  rap- 
prochant chacun  d'eux  du  centre,  l'abaisse  par  degrés  insensibles  au-dessous  o> 
sa  position  initiale.  Ce  mouvement  centripète  est,  à  la  vérité,  contrarié  partiel- 
lement et  temporairement,  pour  certaines  parties  de  la  surface,  par  les  bossd- 
lements  lents  occasionnés  par  l'ampleur  surabondante  de  l'écorce;  mais,  1  la 
longue,  il  doit  finir  par  prévaloir  universellement.  Le  peu  d'épaisseur  de  la 
croûte  du  globe,  la  faiblesse  de  sa  courbure  et  le  nombre  indéfini  de  ses  fissure 
s'opposent  à  ce  qu'on  admette  que  cette  croûte  puisse  se  maintenir  sans  appui;; 
son  poids  l'a  donc  tenue  constamment  appliquée  sur  le  liquide  intérieur.  O 
liquide  intérieur  n'étant  plus  assez  volumineux  pour  pouvoir  la  remplir  et  pour 
la  soutenir  partout,  si  elle  avait  conservé  sa  figure  sphéroïdale  régulière,  qui  cor- 
respond à  un  maximum  de  capacité,  elle  s'est  écartée  par  degrés  de  colle  (ùrur* 
en  se  bosselant  légèrement.  Mais  un  pareil  bossellenient  ne  pouvait  avoir  lit*" 
sans  que  certaines  partit; s  de  l'enveloppe  éprouvassent  une  compression,  d'aiilre* 
une  extension;  sans  que  les  diverses  colonnes  de  la  masse  liquide  intérieure 
changeassent  respectivement  de  longueur. 

u  Tant  que  la  déformation  a  été  excessivement  petite,  la  résistance  de  J'ècorw 
solide  a  pu  contrebalancer  toutes  ces  causes  de  rupture  ou  d'écrasement.  Mai* 
comme  ces  causes  sont  devenues  nécessairement  de  plus  en  plus  intense* 
à  mesure  que  la  déformation  est  devenue  de  plus  en  plus  grande  par  le 
progrès  du  refroidissement,  une  débâcle  a  fini  par  devenir  inévitable.  La  ten- 
dance de  la  masse  entière  à  revenir  à  une  ligure  à  peu  près  sphéroïdale  a  fait 
naitre  un  système  de  forces  graduellement  croissantes,  qui  ont  fini  par  réduire 
l'écorce  de  la  planète  a  diminuer  son  ampleur  incommode  par  la  formation 
d'une  sorte  de  rempli.  Un  pareil  rempli  ne  peut  avoir  une  forme  plus  simple, 
plus  en  harmonie  avec  la  figure  sphéroïdale  et  avec  le  principe  de  la  moindre 
action  ou  de  la  moindre  consommation  de  force  vive,  que  celle  d'un  fuseau 

(I)  Hotice  tur  Ici  ii/tltmet  de  montagne*,  pp.  1237  et  suivantes. 
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comprimé  latéralement.  La  formation  de  chacun  des  systèmes  de  montagnes  me 
parait,  en  effet,  pouvoir  s'expliquer  par  la  compression  latérale  subite  d'un 
fuseau  de  l'écorce  terrestre.  Les  matières  que  la  compression  transversale  a 
forcées  à  chercher  une  issue  au  dehors  ont  passé  à  travers  la  surface  auparavant 
unie  du  terrain  (comme  le  doigt  à  travers  une  boutonnière),  mais  en  crevant 
de  bas  en  haut  les  assises  superficielles,  pour  former  des  intumescences  allon- 
gées. C'est  là,  si  je  ne  me  trompe,  le  sens  dans  lequel  on  emploie  habituelle- 
ment le  mot  soulèvement.  Dans  ce  phénomène,  il  faut  distinguer  le  soulèvement 
relatif  rapporté  au  niveau  de  la  mer  et  le  soulèvement  absolu  rapporté  au  centre 
de  la  terre.  Lorsque  les  montagnes  ont  pris  leur  relief  au-dessus  de  la  surface 
générale  du  globe,  leurs  cimes  se  sont  écartées  du  centre  de  la  terre,  parce  que 
le  mouvement  de  propulsion  vers  l'extérieur  qui  les  a  mises  en  saillie  a  sur- 
passé le  mouvement  général  de  rétrocession  de  l'ensemble  de  la  surface  vers  le 
centre,  d'où  il  suit  que  le  mot  de  soulèvement,  appliqué  à  leur  mode  de  for- 
mation, est  vrai  dans  un  sens  absolu  aussi  bien  que  relatif.  » 

C'est  eh  1852  que  ces  pages  magistrales  ont  été  publiées,  et  depuis  lors  il  ne 
nous  semble  pas  que  rien  soit  survenu  qui  en  doive  faire  modifier  une  seule 
ligne.  La  théorie  des  soulèvements  a  été  si  souvent  dénaturée  ou  mal  comprise, 
qu'il  nous  a  paru  tout  à  fait  opportun  de  reproduire  cet  exposé  de  doctrine,  où 
se  trouve  si  clairement  affirmé  le  rôle  des  affaissements  généraux  et  des  com- 
pressions latérales,  que  plus  d'un  auteur  s'est  efforcé  de  faire  prévaloir  comme 
une.  sorte  d'invention  nouvelle,  opposée  à  l'idée  des  soulèvements.  C'était  se 
donner  une  peine  bien  inutile,  et  il  n'est  que  juste  de  restituer,  à  l'illustre  auteur 
de  la  Notice  sur  les  systèmes  de  montagnes,  l'honneur  d'une  théorie  que  nul  n'a 
exposée  avec  plus  de  justesse  ni  de  largeur  que  lui. 

Formation    du   rempli.  Ruptures   d'équilibre.  —  Ce    rempli,   pour    nOUS 

servir  de  l'expression  du  maître,  par  lequel  l'écorce  terrestre  cherche  à  dimi- 
nuer son  ampleur,  comprend  deux  choses  :  une  dépression  et  une  saillie  se 
faisant  face,  suivant  la  loi  que  nous  avons  déjà  exposée  en  partant  d'autres  con- 
sidérations (1).  C'est  la  dépression  qui  se  produit  la  première,  en  donnant  nais- 
sance au  géosynclinal  de  M.  Dana.  À  peine,  d'abord,  la  crête  en  est-elle  émergée; 
à  chaque  effort  qu'elle  fait  pour  s'élever,  le  travail  des  vagues  s'acharne  contre 
elle  et  en  disperse  les  matériaux  sur  le  bord  du  bassin  en  voie  d'approfondis- 
sement. Cependant  un  jour  vient  où  les  mêmes  forces  qui  déterminent  ce  mou- 
vement, aidées,  peut-être,  par  la  moindre  résistance  de  l'écorce  au-dessous  de  la 
crête,  ont  assez  de  puissance  pour  élever  cette  dernière  à  une  grande  hauteur, 
et  alors  une  chaîne  de  montagnes  est  formée.  Elle  subsistera  aussi  longtemps 
que  les  agents  atmosphériques,  profitant  des  mille  dislocations  de  sa  surface, 
n'en  auront  pas  éparpillé  les  éléments  dans  les  plaines  basses  et  les  vallées. 

Mais  cette  rupture  d'équilibre  n'aura  satisfait  que  pour  un  temps  aux  nécessités 
de  l'écorce.  Bientôt,  sans  doute,  au  large  de  cette  région,  désormais  consolidée 

(t)  Y.  antè,  pp.  79,  466. 
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parles  efforts  mêmes  décompression  qu'elle. a  subis,  peut-être  aussi  partes 
roches  éruplives  injectées  dans  ses  fissures»  une  nouvelle  dépression  s'accentuen 
destinée  à  finir  un  jour  par  une  nouvelle  débâcle.  C'est  alors  que,  surin 
flancs  du  massif  de  roches  primitives  antérieurement  émergé,  les  sédiments 
épais  du  littoral  et  les  couches  pélagiques  du  premier  bassin  apparaîtront  à  kw 
tour  et  viendront  former  en  avant  une  chaîne  plus  jeune.  L'effort  nécessaire aon 
été  plus  énergique,  parce  que  l'épaisseur  de  l'écorce  s'est  accrue  dans  l'inter- 
valle. Aussi  la  dernière  chaîne  dominera  sans  doute  la  première,  et  d'autant  pi» 
que  de  celle-ci  il  ne  reste  peut-être  que  des  lambeaux. 

Telle  parait  être  la  formule  générale  du  phénomène  orogénique.  On  voit  qui 
se  prépare  de  longue  date  et  il  est  permis  de  dire  que  le  plan  en  est  déjà  tracé 
lorsque  les  premiers  îlots  de  terrain  primitif  émergent  au  milieu  de  l'ocêa 
cambrien.  Dès  que  chacun  d'eux  est  constitué,  son  bord  faisant  face  à  la  mer 
marque  une  zone  faible  de  l'écorce,  peut-être  une  cassure  dont  l'une  des  parois 
continuera  à  glisser  sur  l'autre  et  le  long  de  laquelle  l'activité  sédimentaire  et 
assurée.  C'est  donc  là  que,  plus  tard,  se  heurtera  l'effort  de  compression  laté- 
rale venant  du  large.  Quand  surviendra  la  résolution  de  cet  effort,  c'est-à-dire. 
ce  qu'on  peut  appeler  la  catastrophe  (à  la  condition  de  ne  pas  considérer  le  phé- 
nomène comme  absolument  instantané)  (1),  les  choses  se  passeront  différem- 
ment suivant  la  résistance  des  roches  affectées  par  le  plissement  de  la  crête  à 
rempli.  Hais,  si  plastiques  qu'elles  soient,  il  est  inévitable  que,  dans  cette  partie 
dilatée,  des  ruptures  se  produisent,  divisant  la  masse  en  voussoirs  séparés  par 
des  failles  et  destinés  à  jouer  les  uns  par  rapport  aux  autres  pendant  que  a 
produit  l'effort  transversal  d'écrasement;  et  dans  ce  jeu  mutuel  réside  leseert 
des  dislocations  si  variées  dont  les  montagnes  nous  offrent  le  spectacle. 

Direction  des  chaînes. —  La  direction  d'une  chaîne  est  déterminée  park 
grand  axe  de  la  dépression  qui  forme  la  base  du  rempli  et  c'est  trans versa lemeri 
à  cette  direction  que  doit,  en  général,  se  propager  l'effort  de  dislocation.  S'il  # 
rencontre  sur  sa  route  aucun  obstacle,  son  action  se  traduira,  suivant  les  cas,  par 
des  plis  et  des  cassures  parallèles.  Mais  s'il  arrive  que,  sur  son  chemin,  se  pré- 
sentent des  massifs  plus  résistants,  l'effort,  en  butant  contre  ces  zones  rigides, 
devra  éprouver  une  déviation  ;  les  sédiments  plus  ou  moins  plastiques  de  la  sur- 
face,  serrés  contre  ces  obstacles,  s'y  relèveront  en  plis  ou  en  failles  à  gradins,  sui- 
vant une  direction  sensiblement  parallèle  au  front  de  la  zone  résistante  et  ainsi 
un  même  effort  donnera  lieu  à  des  systèmes  d'accidents  pouvant  différer  beau- 
coup par  leurs  alignements,  comme  c'est  le  cas  pour  le  Jura  et  les  Alpes. 

Les  chaînes  de  montagnes  déjà  formées  figurent  nécessairement  parmi  le 
zones  rigides  de  l'écorce  ;  car  les  couches  y  sont  devenues  compactes  en  raison 
des  efforts  qu'elles  ont  subis  et  la  pression  y  a  souvent  relevé,  à  de  grandes  hau- 


(1)  C'est  l'erreur  répandue  par  F.  Arago,  qui,  en  popularisant,  dès  son  apparition,  la  théorie 
des  soulèvements,  a  laissé  croire,  bien  contrairement  aux  vues  de  son  auteur,  que  les  mooîagnes 
avaient  dû  pousser  comme  des  cltampignont. 
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teurs,  les  massifs  cristallins  rigides,  autrefois  enfouis  dans  la  profondeur.  Aussi 
ne  voit-on  jamais  deux  chaînes  de  montagnes  se  traverser  mutuellement  (1). 

DUsjmétrle  des  rldements.  —  Puisque  l'effort  orogénique  se  résume  dans 
la  tendance  à  la  formation  d'un  rempli,  cet  effort  ne  peut  qu'exceptionnellement 
donner  naissance  à  de  grands  plis  anticlinaux  avec  versants  d'égale  pente.  Le  re- 
foulement doit  tendre  à  faire  naître  des  plis  dissymétriques  et  celui  des  versants 
de  la  région  soulevée  qui  fait  face  à  l'ancienne  dépression,  d'où  vient  la  poussée 
latérale,  est  destiné  à  rester  beaucoup  plus  abrupt.  C'est  aussi  de  ce  côté  que  de- 
vront se  produire  les  plus  importantes  fractures  et  que,  s'il  y  a  lieu,  les  roches 
éruptives  tendront  à  se  faire  jour,  poussées  au  dehors  par  l'effort  qui  comprime 
l'écorce. 

C'est  de  cette  manière,  en  effet,  que  les  choses  se  sont  passées  en  beaucoup  de 
points.  Nous  n'avons  qu'à  rappeler  ce  que  nous  avons  dit  au  début  sur  la  dissy- 
métrie remarquable  de  presque  toutes  les  chaînes  de  montagnes,  le  Jura,  les  Alpes 
lombardes,  les  Pyrénées,  l'Himalaya  (2).  Le  Balkan  se  termine  au  sud  en  un  ver- 
sant abrupt,  dont  le  pied  est  formé  par  une  grande  faille,  qu'on  peut  suivre  sur 
une  étendue  considérable  et  qui  est  jalonnée  par  une  ligne  presque  ininterrom- 
pue d' épanche ments  éruptifs  (3).  De  même,  le  versant  méridional  abrupt  de  la 
chaîne  des  Alpes  est  beaucoup  plus  riche  en  roches  éruptives  que  le  versant 
nord,  où  l'altitude  s'abaisse  graduellement  par  ondulations  successives.  Enfin 
c'est  sur  le  versant  le  plus  raide  des  Andes  et  des  chaînes  qui  composent  les 
Montagnes  Rocheuses  que  les  phénomènes  volcaniques  se  sont  manifestés  avec 
le  plus  d'intensité. 

Hauteur  des  chaînes.  —  Remarquons  maintenant  que  la  hauteur  absolue 
des  chaînes  n'est  pas  un  critérium  suffisant  pour  juger-  de  l'intensité*  de  l'effort 
qui  a  déterminé  leur  soulèvement.  Eu  effet,  puisque  le  phénomène  orogénique  a 
dû  affecter  une  certaine  durée,  les  rides  les  plus  anciennes  ont  eu  plus  à  souf- 
frir que  les  autres  de  la  part  des  agents  d'érosion.  Tel  massif  cristallin,  aujour- 
d'hui couronné  par  quelques  lambeaux  de  couches  sédimentaires,  en  portait 
peut-être  autrefois  une  puissante  couverture,  que  l'érosion  a  eu  le  temps  de  faire 
disparaître.  11  est  donc  très  possible  que  certaines  chaînes,  telles  que  les  Alpes, 
le  Caucase  et  l'Himalaya,  doivent  à  leur  jeunesse  relative  le  privilège  qu'elles 
ont  de  dépasser  en  hauteur  les  Pyrénées,  exposées  depuis  un  temps  beaucoup 
plus  long  aux  attaques  extérieures.  Néanmoins  il  convient  de  reconnaître  que, 
plus  l'écorce  terrestre  devient  épaisse  et  plus  la  débâcle  qui  termine  un  effort 
orogénique  doit  être  énergique.  Cette  seule  cause  pourrait  donc  suffire  pour  ex- 
pliquer le  privilège  d'altitude  des  chaînes  les  plus  modernes. 

Localisation  de  l'effort  orogénique.  —  L'effort  nécessaire  à  la  formation 
d'un  rempli  ne  peut  se  faire  sentir  à  la  fois  sur  toute  la  surface  du  globe.  11  se 

(1)  Heira,  op.  cit.%  p.  220. 

(2)  V.  antè%  p.  78. 

(5)  Uochstetter  in  Suess,  Entstehung  der  Alpen,  p.  47. 
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concentre  dans  une  zone  déterminée  qui,  sur  une  sphère  homogène  et  non  en- 
core découpée  en  segments  par  des  dislocations  antérieures,  ne  semble  pas  sus- 
ceptible de  prendre  une  autre  forme  que  celle  d'un  fuseau.  Quant  à  l'amplitude 
de  ce  fuseau,  l'observation  prouve  que  jamais  elle  n'atteint  le  dixième  de  la  sur- 
face de  la  sphère.  Les  accidents  orogéniques  sont  donc  essentiellement  limite 
sous  le  rapport  de  l'amplitude  et  les  discordances  qu'ils  introduisent  ne  peuroî 
avoir  d'effet  en  dehors  de  la  zone  du  fuseau  comprimé. 

C'est  ce  qu'Élie  de  Beaumont  a  toujours  reconnu,  comme  il  résulte  des  lip* 
suivantes  :  «  Si  l'on  suit  deux  formations  à  des  distances  plus  ou  moins  conà- 
dérables  des  points  où  la  discordance  de  stratification  se  manifeste,  on  tram 
les  secondes  posées  sur  les  premières  en  stratification  parfaitement  concordant? 
(voir  fig.  156,  page  651)  et  même  liées  à  elles  par  un  passage  plus  ou  moifc 
graduel,  qui  prouve  que  le  changement  survenu  dans  la  nature  du  dépM  s'al 
opéré  sans  que  le  phénomène  de  la  sédimentation  ait  été  suspendu  (I).  i  1/ 
terme  de  Révolutions,  dont  on  s'est  si  souvent  servi  pour  désigner  le  trouble 
apporté  dans  l'histoire  du  globe  par  le  redressement  des  montagnes,  doit  dont 
être  entendu  dans  un  sens  restreint  et  ce  n'est  jamais  que  sur  une  fraction  <fc 
la  surface  terrestre  que  la  perturbation  qui  en  résulte  manifeste  ses  effets.  Mie 
n'est  pas,  sans  doute,  la  manière  de  voir  qui  a  régné  dans  la  science  au  début  de 
ce  siècle;  mais  la  lumière  est  faite  à  cet  égard  et  personne  n'admet  plus  aujour- 
d'hui de  ces  catastrophes  successives  dont  chacune  aurait  entraîné  le  complet 
renouvellement  des  organismes  sur  notre  planète. 

Conséquences  de  la  durée  du  phénomène  orogénique.  —  Le  soulèvement 

d'une  chaîne  étant  l'œuvre  d'un  effort  progressif  (bien  que  rapide,  relativement 
à  la  durée  habituelle  des  périodes  géologiques),  à  mesure  que  le  so!  se  soûle??, 
les  agents  extérieurs,  dont  la  puissance  est  proportionnelle  aux  différences  dr 
niveau  dont  ils  disposent,  doivent  immédiatement  s'appliquer  à  l'attaque  pr 
érosion  du  terrain  émergé.  Ce  dernier  s'y  prête  d'ailleurs  par  les  innombrable 
fractures  que  les  efforts  de  dislocation  n'ont  pu  manquer  d'y  faire  nailre.  ?f 
ainsi  le  travail  du  creusement  des  vallées  doit  commencer,  dans  les  montres 
aussitôt  que  le  phénomène  orogénique  a  produit  une  émersion  suffisante.  II  peu! 
donc  y  avoir  des  vallées  de  très  ancienne  date.  De  6e  nombre  sont  probablement 
la  plupart  de  ces  vallées  transversales  (l2)  qui,  prenant  naissance  dans  l'aie  cris- 
tallin d'une  chaîne,  traversent  ensuite,  dans  une  gorge  étroite,  des  chaînes  se- 
condaires souvent  très  éloignées  de  la  première.  Ce  phénomène  a  été  étudié  p£' 
M.  Tietze  dans  les  Carpathes  et  en  Perse,  où  il  parait  impossible  à  expliquer, 
soit  par  les  érosions  actuelles,  soit  par  des  fractures  préexistantes.  Plusieurs 
vallées  pyrénéennes  peuvent  ainsi  dater  d'une  assez  haute  antiquité,  de  tell»' 
sorte  que  leur  formation  définitive  aurait  été  traversée  par  de  nombreux  inci- 
dents géologiques. 

(1)  Notice  sur  les  systèmes  de  montagnes,  p.  7. 

(2)  Tietxe,  Jahrbuch  (1er  k.  k.  geol.  Reichsanstalt,  1878,  XXVIII,  p.  581. 
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De  là  résulte  une  conséquence,  très  bien  mise  en  lumière  par  M.  Heim  (i): 
c'est  que  beaucoup  des  grands  lacs  de  la  Suisse  et  des  pays  de  montagnes  peu- 
vent avoir  été  produits  par  des  mouvements  du  sol,  survenus  pendant  la  forma- 
tion des  vallées.  Les  grands  lacs  résultant  de  barrages  glaciaires  ou  torrentiels 
ne  s'observent  que  dans  les  parties  tout  à  fait  extérieures  des  chaînes,'  où  le 
travail  de  l'érosion  parvenait  toujours  à  marcher  de  pair  avec  celui  du  soulève- 
ment. Mais,  dans  l'intérieur,  quand  l'effort  des  dislocations  a  pris  l'avance,  la 
pente  naturelle  a  pu  se  trouver  parfois  rompue  et  des  lacs  ont  dû  se  former. 

Ancienneté  des  détails  da  relief  terrestre.  —  Les  considérations  qui  pré- 
cèdent ne  font  du  reste  que  mettre  en  lumière  quelques  cas  particuliers  d'une 
loi  très  générale,  celle  de  V ancienneté  de  la  plupart  des  détails  du  relief  terres- 
tre. Nous  avons  vu  comment,  dans  le  nord  de  la  France,  les  failles  post-éocènes 
de  l'Artois  n'étaient  que  des  réouvertures  des  anciennes  fentes  post-carbonifères 
du  Hainaut.  Rien  ne  serait  plus  facile  que  de  multiplier  les  exemples  de  ces 
coïncidences.  Ainsi,  en  Auvergne,  le  bord  de  la  fente  par  laquelle  le  granité  de 
la  Haute-Dordogne  s'était  épanché  entre  le  micaschiste  et  le  gneiss  est  devenu, 
plus  tard,  une  région  d'affaissement,  dans  laquelle  s'est  formée  cette  longue 
bande  de  sédiments  houillers  qui  s'étend  des  environs  de  Mauriac  jusque  dans 
l'Allier  et  même  au  delà.  Postérieurement,  une  dislocation  s'est  produite  le  long 
de  cette  bande,  engloutissant  les  assises  houillères  et  leur  faisant  subir  les  dé- 
rangements et  les  torsions  les  plus  bizarres.  C'est  aussi  sur  une  ligne  de  fente 
granitique  que  sont  venus  s'échelonner  les  cratères  volcaniques  de  la  chaîne  des 
Puys,  et  c'est  l'allure  rectiligne  du  bord  oriental  du  Plateau  central  qui  a  pré- 
paré de  longue  date  la  direction  de  la  vallée  du  Rhône  et  de  la  Saône. 

On  commettrait  donc  une  grave  erreur  si,  dans  l'allure  qu'affectent  aujour- 
d'hui les  détails  de  l'orographie  et  de  l'hydrographie,  on  négligeait  la  part  qui 
peut  revenir  aux  phénomènes  dynamiques  des  âges  antérieurs.  Chacune  des  dis- 
locations de  la  surface  terrestre  est  une  résultante,  influencée  dans  sa  direction 
et  son  intensité  par  un  certain  nombre  d'éléments  plus  anciens,  dont  il  importe  au 
géologue  de  savoir  retrouver  les  traces,  quelque  voilées  qu'elles  puissent  être. 

Permanence  possible  de   l'effort  orogénique.  —  Enfin,  si   le  phénomène 

orogénique  a  bien  la  nature  que  nous  lui  attribuons,  on  peut  se  demander  pour- 
quoi son  œuvre  ne  se  poursuivrait  pas  même  pendant  les  périodes  d'équilibre 
relatif.  Nous  avons  vu  qu'il  y  a  de  sérieuses  raisons  dépenser  que,  de  nos  jours, 
l'écorce  terrestre  subit  en  divers  points  des  mouvements  en  sens  contraires.  Ces 
mouvements  sont  faciles  à  constater  sur  les  rivages  maritimes,  grâce  à  la  sur- 
face de  repère  que  fournit  l'Océan.  Mais  on  peut  croire  qu'il  s'en  produit 
d'analogues  dans  les  régions  montagneuses.  D'après  certains  récits,  quelques 
villages  de  Suisse  sont  devenus  visibles  de  points  d'où  il  était  autrefois  im- 
possible de  les  apercevoir  et,  sans  nier  que  les  tassements  et  les  éboulements 
puissent  amener  des  résultats  de  ce  genre,  il  est  permis  de  penser  que  la  cause 

(1)  Mechanismus,  etc.,  H,  p.  231. 
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en  est  parfois  plus  profonde.  Peut-être  parviendra-t-on,  par  des  nivellement 
précis,  à  mettre  le  phénomène  en  évidence.  Pour  nous,  en  réfléchissant  que 
les  tremblements  de  terre  sont  plus  fréquents  le  long  des  chaînes  de  montagnes, 
si  bien  que  nous  avons  été  amené  (1)  à  les  considérer,  avec  MM.  Heim,  Suess  et 
Dana,  comme  une  des  manifestations  de  l'effort  orogénique,  nous  ne  faisons 
aucune  difficulté  d'admettre  que  cet  effort,  se  poursuivant  en  dehors  des  période 
de  débâcles,  est  capable  de  se  traduire  par  des  mouvements  devenant  appré- 
ciables à  la  longue. 

Rapports  mutuel*  des  phénomène*  orogéniques  et  des  phénomènes 
érnptifa.  —  On  a  pu  remarquer,  dans  l'étude  que  nous  avons  consacrée  aux 
massifs  éruptifs,  que  les  roches  d'origine  interne,  aussi  bien  celles  de  la  série 
ancienne  que  celles  de  la  série  moderne,  apparaissent  beaucoup  moins  dans 
les  grandes  chaînes  de  montagnes  que  dans  les  ilôts  de  terrain  primitif,  que 
tout  nous  porte  à  considérer  comme  ayant  formé  les  premiers  noyaux  de  nos 
continents.  Ainsi  le  Plateau  Central,  le  Morvan,  les  Vosges,  la  Forêt  Noire,  l'Ar- 
morique,  l'Esterel,  la  Saxe,  la  Scandinavie,  se  montrent  très  riches  en  granités 
franchement  éruptifs,  en  granulites  et  en  roches  porphyriques  ou  mélaphyriques 
diverses.  En  revanche,  la  chaîne  centrale  des  Alpes  ne  laisse  guère  voir  que  le 
granité  qu'on  peut  appeler  fondamental  et  qui  passe  par  transitions  insensibles 
au  gneiss.  Les  porphyres  y  font  presque  entièrement  défaut  et  il  s*y  trouve  peu 
de  roches  franchement  éruptives  en  dehors  des  euphotides  et  des  serpentines. 
Encore  apparaissent-elles  sur  le  bord  seul  du  massif. 

De  môme,  à  l'exception  des  ophites,  les  Pyrénées  sont  très  pauvres  en  roche» 
internes  et  les  variétés  granitiques  qui  se  montrent  dans  le  noyau  de  la  chaîne 
sont  d'une  date  bien  antérieure  aux  premiers  essais  de  formation  de  celle-ci. 

Quant  aux  épanchements  volcaniques  modernes,  complètement  absents  de< 
deux  grandes  chaînes  des  Alpes  et  des  Pyrénées,  ainsi  que  de  celle  des  monts 
Scandinaves,  ils  abondent  en  Auvergne,  au  voisinage  des  Vosges,  en  Ecosse,  eo 
Bohême,  et  on  en  retrouve  des  traces  dans  le  Morvan  ainsi  qu'autour  de  l'Esterel 
et  aux  abords  de  la  Montagne  Noire. 

Si  ces  faits  ne  sont  pas  particuliers  à  l'Europe  (et  il  semble  que  les  chain* 
himalayennes  justifient  la  même  conclusion),  il  en  résulterait  que  les  manifesta- 
tions éruptives  se  tiennent  en  général  à  une  certaine  distance  en  avant  des 
montagnes  en  voie  de  formation.  Tandis  que  ces  dernières  occupent  des  régions 
de  plissement  sur  le  bord  d'anciennes  zones  de  dépression,  les  roches  éruptives 
recherchent  les  régions  de  fracture,  qu'il  est  naturel  de  trouver  dans  les  mas- 
sifs rigides  d'ancienne  consolidation. 

Mais  les  deux  phénomènes  n'en  sont  pas  moins  concomitants.  Ainsi  les  érup- 
tions de  roches  vertes,  probablement  de  nature  boueuse,  ont  accompagné,  à  la 
fin  de  l'éocène,  le  soulèvement  pyrénéo-apennin.  L'activité  volcanique  s'est 
éveillée,  en  Auvergne,  dans  le  Siebengebirge,  en  Hongrie,  etc.,  au  moment  où 

(1)  Y.  antè,  p.  511. 
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commençaient  les  premières  convulsions  alpines,  si  bien  accusées  par  la  manière 
d'être  des  sédiments  mollassiques.  Enfin  le  paroxysme  volcanique  a  coïncidé 
avec  le  pliocène,  c'est-à-dire  avec  le  moment  où  les  Alpes  venaient  d'acquérir 
leur  relief  définitif. 


§2 

EXPÉRIENCES   RELATIVES   AUX   DISLOCATIONS. 
MÉTAMORPHISME   MÉCANIQUE 

Idée  fondamentale  des  expériences.  —  L'idée  générale  du  rempli,  avec  les 
cassures,  les  glissements  et  les  écrasements  latéraux  qui  en  sont  la  suite,  rend 
compte  implicitement  de  tous  les  genres  de  dislocations  dont  les  couches  de 
Técorce  sont  affectées.  Il  n'en  importe  pas  moins  de  préciser  davantage  l'ana- 
lyse de  ces  accidents,  afin  de  reconnaître,  s'il  est  possible,  à  quelles  causes  doit 
être  attribuée  leur  infinie  variété.  C'est  ici  que  l'expérience  vient  utilement  à 
l'aide  de  l'observation  et  du  raisonnement  ;  mais  avant  d'indiquer  les  résultats  aux- 
quels elle  conduit,  il  ne  sera  pas  hors  de  propos  de  rappeler  comment  cette  idée 
s'est  peu  à  peu  introduite  dans  la  science. 

C'est  dans  les  travaux  de  Descartes  qu'on  trouve  le  premier  germe  de  la  no- 
.tion  si  simple  des  écrasements  latéraux.  Voici  ce  qu'écrivait  en  1644  ce  grand 
philosophe,  dans  un  passage  où  il  représentait  la  surface  terrestre  par  une 
couche  Ey  superposée  à  une  autre  couche  C.  «  Or,  y  ayant  plusieurs  fentes  dans 
le  corps  E9  lesquelles  s'augmentaient  de  plus  en  plus,  elles  sont  enfin  devenues 
si  grandes  qu'il  n'a  pu  se  soutenir  plus  longtemps  par  la  liaison  de  ses  parties, 
et  que  la  voûte  qu'il  composait  se  crevant  tout  d'un  coup,  sa  pesanteur  l'a  fait 
tomber  en  grandes  pièces  sur  la  superficie  du  corps  C  ;  mais  parce  que  cette 
superficie  n'était  pas  assez  large  pour  recevoir  toutes  les  pièces  de  ce  corps  en 
la  même  situation  qu'elles  avaient  été  auparavant,  il  a  fallu  que  quelques-unes 
soient  tombées  de  côté  et  se  soient  appuyées  les  unes  contre  les  autres  (1)  ». 
De  son  côté,  en  1795,  parlant  de  la  structure  des  montagnes  voisines  de  Grindel- 
wald,  Saussure  y  voyait  «  un  bel  exemple  des  refoulements,  que  je  regarde 
comme  la  cause  générale  du  redressement  des  couches  originairement  hori- 
zontales (2)  ». 

C'est  en  1813  que  sir  James  Hall  imagina  de  vérifier  cette  conception  par  des 
expériences  demeurées  célèbres  (5).  11  empilait  sur  une  table  des  morceaux 
d'étoffes  diverses,  laine,  coton  ou  toile  et  les  comprimait  latéralement,  après 
avoir  chargé  d'un  poids  leur  surface  supérieure.  D'autres  fois  il  employait  des 
couches  d'argile  et  réussissait  à  leur  donner  des  formes  contournées,  offrant 
beaucoup  d'analogie  avec  celles  de  certaines  régions  disloquées  d'Ecosse.  En 

(1)  Œuvres  de  Descartes,  Paris,  1824,  t.  III,  p.  366,  §  42.  —  Cité  par  àlph.  Favre,  Bibl.  unh\ 
de  Genève,  Arch.  des  sciences,  LXII,  p.  197. 

(2)  Voyages,  g  1677,  in  Alph.  Favre,  loc.  cit. 

(3)  Transactions  of  the  Royal  Soc.  ofEdinburgh,  VII,  1813.  / 
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4878,  H.  Alphonse  Favre  devait  obtenir  le  même  succès  en  remplaçant  la  com- 
pression latérale  directe  par  le  retrait  d'une  bande  de  caoutchouc  préalablement 
étirée  et  à  laquelle  adhéraient  des  couches  de  terre  glaise.  La  surface  de  cette 
glaise,  laissée  libre,  prenait  des  formes  semblables  à  celles  qu'on  remarque  dans 
les  pays  à  stratification  bouleversée. 

Expériences  de  M.  Daubrée.  —  Mais  les  expériences  les  plus  nombreuses 
et  les  plus  variées  sont  celles  dont  H.  Daubrée,  dans  cette  même  année  1878,  i 
fait  connaître  les  résultats  à  l'Académie  des  sciences (1).  L'auteur  s'est  d'abord 
occupé  de  prouver  que,  malgré  leur  apparente  rigidité,  les  couches  terrestres 
obéissaient  aux  efforts  de  compression  comme  pourraient  le  faire  des  substances 
plastiques.  En  se  servant  de  la  machine  avec  laquelle  H.  Tresca  avait  déterminé 
Yécoulement  de  divers  corps  solides,  H.  Daubrée  a  mis  en  évidence  les  change- 
ments de  structure  et  les  déformations  auxquelles  la  compression  donne  lieu. 
Dans  les  corps  suffisamment  malléables,  il  naît  un  feuilleté  suivant  des  plans 
perpendiculaires  à  la  direction  de  l'effort,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  pa- 
rallèlement à  la  direction  dans  laquelle  les  molécules  peuvent  s'échapper,  s'il  y  a 
un  orifice  de  sortie.  Ce  laminage  entraine  le  tronçonnement  des  corps  solides,  s  il 
en  existe,  expliquant  ainsi  les  bélémnites  tronçonnées  du  lias  des  Alpes,  avec 
leurs  fragments  ressoudés  par  du  quartz  ou  de  la  calcite.  En  même  temps  lt 
mica  ou  les  minéraux  en  menus  fragments  qu'on  a  mélangés  au  préalable  à  1* 
pâte  plastique  s'y  alignent  en  faisant  naître  de  véritables  schistes. 

C'est  sans  doute  au  laminage  dont  la  formation  des  montagnes  a  été  accom- 
pagnée qu'est  due  la  division  en  bancs,  si  fréquente  non  seulement  dans  les 
gneiss  et  les  schistes  cristallins,  mais  encore  dans  un  grand  nombre  de  massifs 
granitiques.  Cette  division  est  parfois  si  régulière,  qu'on  a  été  tenté  d'y  voir 
un  indice  de  stratification.  Mais,  dans  le  granité,  il  est  visible  que  ce  phéno- 
mène purement  mécanique  ne  correspond  à  aucune  orientation  spéciale  des  dé- 
ments minéralogiques  et,  dans  les  schistes  cristallins,  par  exemple  dans  1* 
schistes  protoginiques  des  Alpes  occidentales,  on  peut  s'assurer  que  la  division 
en  strates,  poussée  presque  jusqu'au  feuilleté',  est  souvent  indépendante  tle  li 
stratification  véritable,  facile  à  apprécier  par  la  succession  des  zones  d'inégale 
composition. 

La  structure  en  éventail,  là  où  elle  ne  résulte  pas  d'un  pli  dénudé,  peut  aussi 
trouver  son  explication  dans  le  laminage  d'une  masse  rocheuse,  poussée  à  tra 
vers  une  sorte  de  boutonnière,  produisant  sur  elle  l'effet  d'un  lien  sur  un*' 
gerbe. 

Plasticité  des  corps  solides.  —  En  somme  il  n'est  aucun  corps  qui,  soumis 
à  une  pression  suffisante,  se  montre  rebelle  aux  efforts  de  ploiement.  Cela 
résulte-t-il,  comme  le  pense  M.  Heim,  d'une  plasticité  intrinsèque,  que  toutes  le* 
roches  pourraient  acquérir  dans  la  profondeur,  en  raison  de  la  pression  quelles 

(1)  Comptes  rendus,  25  mars,  8  et  15  avril  1878.  —  Voir  aussi  Étude»  synthétiques  de  Géoto- 
Oie  expérimentale. 
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supportent,  de  leur  état  calorifique,  de  l'eau  qu'elles  contiennent  et  des  éléments 
argileux  qui  s'y  trouvent  en  plus  ou  moins  grande  proportion?  Ou  bien  faut-il 
admettre,  comme  H.  Gûmbel  a  cherché  à  le  prouver  par  des  observations  micro- 
scopiques (1  ),  que  l'écrasement  réduit  les  roches  dures,  sans  les  ramollir,  en 
une  infinité  de  menus  fragments,  qui  deviennent  aptes  à  glisser  les  uns  sur  les 
autres  ?  En  ce  qui  concerne  le  phénomène  des  plissements,  la  chose  n'offre  qu'un 
intérêt  secondaire,  le  résultat,  quel  qu'en  soit  le  mécanisme,  étant  indéniable. 
Causes  de  la  variété  des  plis.  —  Quant  aux  nombreuses  variétés  dont  les 
plis  sont  susceptibles,  M.  Daubrée  a  montré  comment  elles  peuvent  dépendre 
de  l'épaisseur  des  couches,  du  poids  qu'elles  supportent  et  de  la  manière  dont 
on  fait  agir  la  pression.  Ainsi  une  lame  flexible  d'épaisseur  uniforme,  suivant 


Fig.  600.  —  Effets  de  la  compression  latérale  sur  une  lame  flexible  d'épaisseur  uniforme 

(d'après  M.  Daubrée). 

I,  II,  III,  effets  successifs  de  la  compression  sur  la  lame  uniformément  chargée  ;  IV,  V,  effets  successifs 

de  la  compression  sur  la  lame  plus  chargée  en  A  qu'en  B. 

qu'elle  est  également  ou  inégalement  chargée  en  tous  ses  points,  prend  les 
formes  représentées  dans  la  figure  600,  tandis  que  la  figure  601  fait  connaître 
les  plis  que  détermine  la  compression  latérale  d'une   lame  amincie,    soit  au 

m  tv 
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Fig.  601.  —  Effets  de  la  compression  latérale  sur  une  lame  flexible  d'épaisseur  inégale  (d'après  M.  Daubrée). 

I,  II,  III,  compression  d'une  lame  amincie  à  une  extrémité  ;  IV,  V,  compression  d'une  lame  amincie 

en  son  milieu. 

centre,  soit  à  l'une  de  ses  extrémités.  Comme  d'ailleurs  rien  n'est  plus  variable 
que  l'épaisseur  des  couches  sédimentaires  ou  le  poids  qu'elles  ont  à  supporter 
en  chaque  point,  on  conçoit  sans  peine  qu'un  même  massif  montagneux  puisse 
offrir  tous  les  modes  de  plissement  représentés  par  la  figure  583  (2). 

Origine  de  l'effort  naturel  de  compression.  —  Remarquons  maintenant 
que,  dans  les  expériences  de  M.  Daubrée,  la  compression  latérale  a  été  exercée 
directement,  tandis  que,  dans  celles  de  M.  Alph.  Favre,  elle  résultait  du  retrait 
d'une  bande  élastique,  supportant  les  couches  flexibles.  On  aurait  obtenu  le 
même  effet  par  la  chute  d'un  paquet  de  matières  plastiques  dans  une  cassure 
dont  les  parois  eussent  été  en  se  rapprochant  dans  la  profondeur.  C'est  ainsi 
que,  sur  le  flanc  des  collines  qui  entourent  Paris,  les  glaises  jaunes  et  vertes, 
en  s'effondrant  dans  les  cavités  produites  par  l'écroulement  des  anciennes  plâ- 
trières,  affectent  des  contournements  en  tout  comparables  à  ceux  qu'on  ob- 
serve dans  les  montagnes. 


(1)  Geognost.  Mittheilungen  aus  den  Alpen,  VU,  in  Ernest  Favre,  Revue  géol.  suisse,  XI,  p.  54. 

(2)  V.  antè%  p.  1197. 
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En  résumé,  la  compression  latérale  est  celle  des  résultantes  de  Veffort  orogé- 
nique qui  produit  les  effets  de  plissement;  mais  l'effort  total  est  plus  complexe  et 
nous  ne  saurions  nous  associer  à  l'exclusivisme  dé  ceux  qui  veulent  voir,  dans 
cette  compression,  la  force  primordiale  et  unique  à  l'œuvre  dans  le  phénomène 
des  montagnes.  Sans  doute,  c'est  bien  une  action  horizontale    de  refoulement 
qui  donne  naissance  au  rempli  ;  mais  les  cassures  dont  la  formation  de  ce  der- 
nier est  forcément  accompagnée  et  le  jeu  mutuel  des  voussoirs  limités  par  ces 
cassures  nous  paraissent  être  des  causes  beaucoup  plus  immédiates  des  contour- 
nements,  toujours  localisés,  qu'on  observe  dans  les  massifs  montagneux.  N'est-ce 
point  ce  qui  se  passe  dans  les  Alpes,  où  les  plissements,  rares  dans  les  grandes 
zones  de  terrain  primitif,  abondent  au  contraire  partout  où  un  paquet  de  couches 
sédimentaires  s'est  trouvé  pincé  entre  deux  failles  ou  dans  un  repli  des  schiste 
cristallins?  De  cette  manière,  les  cassures  deviennent  la  partie  essentielle  du  phé- 
nomène orogénique,  et  là  encore  nous  ne  pouvons  que  nous  rallier  à  la  formule 
énoncée  par  Élie  de  Beaumont  lorsqu'il  écrivait  :  «  Les  fractures  opérées  dans 
la  croûte  extérieure  du  globe  ont  déterminé  l'élévation  et  le  redressement  des 
couches  dont  cette  croûte  se  compose,  et  les  arêtes  de  ces  couches  brisées  et 
redressées  sont  devenues  les  crêtes  de  ces  aspérités  de  la  surface  du  globe  qu'on 
nomme  chaînes  de  montagnes  (1).  » 

Diminution  du  rayon  du  globe.  —  L'écorce  terrestre  ne  peut  pas  se  rider 
sans  que  le  rayon  moyen  du  globe  diminue.  M.  Heim  a  cherché  â  évaluer  ap- 
proximativement cette  diminution  (2).  Ses  observations  sur  les  plissements  des 
Alpes  le  conduisent  à  admettre  que  le  massif  a  perdu  au  plus  420  kilomètres  de 
sa  largeur  par  l'effet  du  refoulement.  11  en  résulterait,  de  ce  chef,  pour  la  cir- 
conférence terrestre,  une  diminution  de  0,002998.  En  admettant  que  l'ensemble 
des  montagnes  situées  sur  le  méridien  moyen  des  Alpes  représente  environ  detn 
fois  la  valeur  de  ces  dernières,  la  perte  totale  serait  de  0,009,  ce  qui  diminue- 
rait le  rayon  terrestre  dans  la  même  proportion,  en  lui  faisant  perdre  â  peu  pi^ 
57  kilomètres. 

Mais  on  peut  penser  que  ce  nombre  est  un  maximum  ;  en  effet,  lorsque  1* 
plissements  résultent  de  la  chute  d'un  paquet  de  couches  stratifiées  entre  le> 
deux  lèvres  d'une  cassure  (et  nous  croyons  que  ce  cas  s'est  très  fréquemment 
produit),  il  ne  serait  nullement  légitime  de  restituer  à  V ensemble  de  Vécorce  h 
perte  par  contraction  que  ce  paquet  peut  avoir  éprouvée.  Car  il  représente  la 
concentration,  sur  un  espace  restreint,  d'assises  appelées,  peut-on  dire,  de  droite 
et  de  gauche  par  l'effondrement,  après  avoir  glissé  sur  un  substratum  moim 
flexible,  lequel  a  pu  demeurer  en  place  sans  éprouver  de  réduction  notable. 

Métamorphisme  mécanique.  —  L'action  orogénique  ne  se  borne  pas  â  pro- 
duire des  effets  mécaniques.  Elle  est  aussi  une  cause  puissante  et  longtemps 
méconnue  de  métamorphisme.  On  connaît  l'expérience  classique  de  James  Hall 

(1)  Notice  sur  les  systèmes  de  montagnes,  p.  H. 

(2)  Heim,  Mechanismus  der  Gebirgsbildung \  II,  p.  214. 
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qui,  ayant  mis,  dans  un  tube  solidement  bouché,  de  l'eau  et  de  la  craie,  obtint, 
après  l'application  d'une  chaleur  intense,  un  morceau  de  marbre,  c'est-à-dire 
de  calcite  cristallisée.  Les  trois  facteurs  à  l'œuvre  dans  cette  expérience  étaient 
la  chaleur,  l'eau  et  la  pression.  Or  aucun  d'eux  ne  fait  défaut  lors  des  mouve- 
ments orogéniques.  Les  couches  y  supportent  des  pressions  considérables  ;  l'eau 
imprègne  leur  masse  à  toutes  les  profondeurs  et,  quand  se  produisent  les  dé- 
bâcles, le  glissement  mutuel  des  couches  ou  des  particules  les  unes  sur  les 
autres  ne  saurait  manquer  d'engendrer  une  chaleur  intense.  Divers  auteurs  ont 
supposé  que  cette  chaleur  pouvait  s'élever  jusqu'au  point  de  fusion  des  roches. 
Il  nous  suffit  de  constater  qu'emprisonnée  au  sein  d'une  masse  d'où  elle  ne  peut 
facilement  s'échapper,  elle  est  dans  les  conditions  voulues  pour  réaliser  sur  une 
immense  échelle  l'expérience  de  Hall.  Nous  devons  donc  nous  attendre  à  ce  que 
les  couches  comprimées  soient,  non  seulement  rendues  schisteuses  par  la  pres- 
sion, mais  encore  intimement  transformées  par  un  métamorphisme  mécanique, 
dont  l'effet  le  plus  saillant  doit  être  de  leur  imprimer  une  texture  cristalline. 

État  cristallin  des  roches  disloquées.  —  Rien  n'est  plus  facile  à  vérifier 
que  cette  induction  et,  quand  on  aborde  un  pays  de  montagnes,  quand,  par 
exemple,  partant  des  plaines  oolithiques  du  bassin  de  Paris,  on  se  dirige  par 
la  Côte-d'Or  vers  le  Jura,  on  est  frappé  de  voir  les  mêmes  assises  changer  peu 
à  peu  de  caractères  et  des  calcaires  primitivement  amorphes  revêtir  un  état 
cristallin  d'autant  plus  prononcé  que  les  strates  sont  plus  disloquées.  De  même, 
des  grès  micacés  se  changent  en  psammites,  des  argiles  deviennent  des  schistes, 
parfois  même  des  ardoises  et  il  est,  dans  les  Alpes,  tel  sédiment  tertiaire  dont 
la  transformation  est  assez  complète  pour  lui  donner  toutes  les  apparences  ex- 
térieures d'une  assise  paléozoïque.  A  la  différence  du  métamorphisme  d'influence 
causé  par  les  roches  éruptives  et  toujours  limité  à  leur  voisinage  immédiat,  ce 
métamorphisme  mécanique  embrasse  toute  la  région  où  les  mouvements  du  sol 
se  sont  fait  sentir  et  mérite  bien,  par  conséquent,  l'épithète  parfois  employée  de 
métamorphisme  régional. 

Nulle  part  mieux  que  dans  les  Alpes  ce  mode  de  transformation  des  roches  ne 
peut  être  étudié,  car  il  n'existe  aucun  épanchement  éruptif  à  l'influence  duquel 
il  soit  loisible  de  l'attribuer  et  les  roches  granitiques  ou  cristallines  qui  appa- 
raissent dans  les  grands  massifs  étaient  depuis  longtemps  consolidées  et  inertes 
quand  elles  reçurent  la  couverture  de  sédiments  houillers,  triasiques,  jurassiques 
et  tertiaires,  qu'elles  devaient  un  jour  percer. 

Par  contre,  dans  les  régions  où,  comme  en  Russie,  l'écorce  terrestre  a  été 
stable  de  tout  temps,  c'est  en  vain  que  les  siècles  ont  passé  sur  les  couches  pa- 
léozoïques  ;  elles  ont  gardé  leur  constitution  originelle  et  aucun  élément  cristal- 
lin ne  s'y  est  développé  ;  preuve  évidente  qu'il  n'y  a  pas  de  métamorphisme 
normal,  comme  on  l'a  souvent  admis,  mais  que  la  transformation  des  sédiments 
en  couches  cristallines  réclame  toujours  des  influences  spéciales,  dont  la  plus 
puissante  est  sans  contredit  le  phénomène  orogénique. 
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En  décrivant  le  massif  des  Alpes  suisses,  nous  avons  parlé  des  coins  si  curieux 
de  calcaire  jurassique  intercalés  au  milieu  du  gneiss  de  la  Jungfrau  (Gg.  592)  et 
de  quelques  autres  montagnes.  Il  est  aujourd'hui  hors  de  doute  que  ces  coins 
représentent  des  plis  extrêmement  aigus,  où  les  calcaires  ont  dû  être  soumis  à 
une  pression  excessive.  Or  justement,  à  la  pointe  des  coins,  le  calcaire  est  trans- 
formé en  marbre  et,  dans  le  voisinage,  le  gneiss  a  acquis  une  cristallinité  par- 
ticulière qui,  en  faisant  disparaître  sa  schistosité,  lui  a  donné  une  apparence 
granitoïde. 

Des  faits  analogues  s'observent  dans  des  régions  très  diverses.  D'après  le 
P.  Renard  (1),  les  roches  grenatifères  et  amphiboliques  de  la  région  de  Bas- 
togne,  qui  appartiennent  au  taunusien  (dévonien  inférieur),  sont  des  sédiments 
d'origine  élastique,  dont  le  métamorphisme  ne  peut  être  attribué  qu'aux  actions 
mécaniques  par  lesquelles  ces  roches  ont  été  redressées  et  disloquées.  De  même, 
en  Ecosse,  aux  environs  d'Ullapole,  on  peut  suivre  d'une  manière  continue  li 
transformation  que  subissent  des  couches  de  grès,  à  mesure  qu'elles  perdent  li 
régularité  de  leur  stratification;  les  grès  deviennent  d'abord  des  phyllades 
quartzeux  ;  puis,  leur  allure  étant  plus  tourmentée,  ils  passent  à  l'état  de  mica- 
schistes et  se  chargent  de  silicates,  parmi  lesquels  le  grenat  pyrope  abonde  (2). 

M.  Reusch  a  également  reconnu,  à  Osoren  en  Norvège,  des  empreintes  de  tri- 
lobites  dans  des  micaschistes  à  muscovite  qui  dérivent  de  schistes  argileux  re- 
dressés verticalement.  Dans  tous  ces  différents  cas,  il  n'existe  pas  de  roches 
énfptives  auxquelles  le  métamorphisme  puisse  être  imputé,  tandis  que  la  chaleur 
développée  par  la  compression  résultant  des  dislocations  suffît  à  expliquer  les 
modifications  observées.  Parmi  ces  modifications,  il  convient  de  signaler,  soit 
dans  les  schisfes,  soit  dans  les  calcaires,  devenus  saccharoïdes,  la  présence  du 
graphite,  résultat  de  la  transformation  des  matières  charbonneuses  qui,  dans 
l'origine,  formaient  le  pigment  de  la  roche. 

(1)  Bull,  du  Muser  royal  d'hlst.  nat.  de  Belgique,  I  (1882). 

(2)  A.  Geikie  in  Renard,  loc.  cit. 


DEUXIÈME   SECTION 

THÉORIES    «ÉOGÉNIQUES 


CHAPITRE  I 

COORDINATION    SYSTÉMATIQUE    DES    ÉLÉMENTS 

DU    RELIEF    TERRESTRE 

§1 
SYSTÈME   PEHTAOOHAL 

Principe  de  la  recherche.  —  Symétrie  sphérfqae.  — Nous  avons  dit  que  le 
principe  de  direction  est  celui  qui  ressort  avec  le  plus  d'évidence  de  l'étude  des 
accidents  du  relief  terrestre  et  qu'à  travers  des  déviations  dont  les  causes, 
essentiellement  locales,  sont  toujours  faciles  à  reconnaître,  chacun  de  ces  acci- 
dents, chaîne  de  montagnes,  vallée  de  fracture  ou  filon,  se  fait  toujours  remar- 
quer par  sa  tendance  à  se  décomposer  en  alignement»  bien  définis. 

Pour  ceux  qui,  comme  nous,  attribuent  les  dislocations  de  la  surface  terrestre 
à  la  rupture  par  écrasement  de  l'écorce  solide,  ces  divers  alignements  ne  peuvent 
être  que  les  lignes  de  moindre  résistance  qu'offrait  l'écorce  à  chaque  époque  de 
dislocation.  Et  comme,  selon  toute  apparence,  l'épaisseur  de  la  croûte  solide  est 
faible  relativement  à  son  diamètre,  il  n'est  pas  défendu  de  penser  que  cette 
croûte  a  pu  se  comporter,  dans  les  diverses  phases  de  son  écrasement,  comme 
une  matière  sensiblement  homogène,  auquel  cas  les  lignes  de  rupture  devraient 
se  coordonner  en  un  réseau  géométrique. 

Telle  est  la  pensée  qui  s'est  présentée  à  l'esprit  d'Élie  de  Beaumont  et  qui  a 
été  le  point  de  départ  de  la  conception  du  système  pentagonal.  Le  principe  de  ce 
système  est  facile  à  justifier.  Si  l'on  admet  a  priori  que  les  alignements  terrestres 
obéissent  à  une  loi  déterminée,  cette  loi  doit  trouver  son  expression  géométrique 
dans  l'un  des  systèmes  de  symétrie  dont  la  surface  de  la  sphère  est  susceptible, 
car  l'aplatissement  terrestre  est  assez  faible  pour  qu'on  puisse  négliger  l'influence 
de  la  figure  ellipsoïdale.  Or  tout  alignement,  sur  une  sphère,  est  la  trace  d'un 
grand  cercle.  Le  problème  à  résoudre  est  donc  celui-ci  :  déterminer  les  systèmes 
de  grands  cercles  à  l'aide  desquels  une  sphère  peut  être  divisée  en  figures  égales 
et  régulières  et,  parmi  les  solutions  admissibles,  choisir  celle  qui  offrira  le  plus 
de  coïncidences  entre  les  directions  des  grands  cercles  et  les  alignements  ob- 
servés. 


»  „ 
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Fig.  fin.  —  Pentagone 
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RéiFuu  peniag«BBl.  —  Cela  posé,  on  s'assure  aisément   que,   de  tous  I» 
systèmes  réalisables,  le  plus  riche  en  éléments  de  symétrie  esl  celui  qui  réunit 
autour  d'un-  même  point,  cinq  grands  cercles  (flg.  602)  tels  que  SA,  SB,  SG,  SD,  SE, 
L  faisant  entre  eux  des  angles  égaux.   Dans  ce  cas,  li 

géométrie  démontre  qu'il  est  possible  de  couper  m 
grands  cercles  par  cinq  autres,  de  manière  à  grouper 
autour  de  S  cinq  triangles  sphériques    équilatéraui, 
dont  chacun  occupe  exactement  la  vingtième  partie  de 
la  surface  de  la  sphère  et  correspond,  dès  lors,  à  l'une 
des  faces  d'un  icomèdre  régulier   inscrit.    Les  cinq 
triangles  groupés  en  S  forment  un  pentagone  sphérique 
ABCDE.  Si  l'on  joint,  de  deux  en  deux,  les  sommets  àt 
ce  pentagone  par  d'autres  grands  cercles,   ces  lignes, 
qui  ne  sont  autres  que  les  diagonales  des  losanges  sphériques  ABCS,  BCDS.  fit.. 
isoleront,  autour  de  S,  un  pentagone  plus  petit,  PPPPP,  dont  la  surface  est  exac- 
tement la  douzième  partie  de  celle  de  la  sphère  et  qui,  par 
conséquent,  correspond  à  l'inscription  d'un  dodécaèdre  pr*- 
tagonal  régulier  (flg.  603).  Chacun  des  côtés  des  douze  pen- 
tagones, prolongé  à  travers  les  autres,  forme  les  apolhèmtt 
de  plusieurs  d'entre  eux,  c'est-à-dire  les  perpendiculaire! 
telles  que  AH,  abaissées  d'un  sommet  A  sur  le  coté  opposé  CD. 
Le  réteau  pentagonal,  ainsi  défini,  comporte  une  division 
Flg.  003.  Dodécaèdre      de  la  sphère  en  120  triangles  sphériques  rectangles,  égam 
pemagona .  fintre  eui[  ^  poasé(jont  cnflcun  un  angle  de  56",  un  angle 

de  60"  et  un  angle  de  90°.  Les  angles  de  36°  se  groupent  par  dix  autour  des 
centres  des  douze  pentagones,  qui  sont  en  même  temps  les  sommets  de  l'icu- 
saèdre.  Les  angles  de  60°  se  groupent  par  six  autour  des  sommets  des  penta- 
gones, lesquels  correspondent  aux  milieux  des  faces  de  l'icosaèdre.  Enfin  \tt 
angles  de  90°  se  groupent  par  quatre  sur  les  milieux  des  côtés  du  dodécaèdre 
Grands  cercles  principaux.  —  Chaque  penlagone  ayant  cinq  eûtes,  dont 
chacun  lui  est  commun  avec  un  pentagone  voisin,  le  nombre  total  des  côté*  du 
dodécaèdre  est  de  50,  se  groupant  deux  par  deux  sur  quinte  grands  cen-le- 
différents.  Tel  est  le  nombre  des  éléments  primordiaux  de  la  symétrie  du  système. 
Mais  on  peut  encore  l'augmenter.  En  effet,  dessinons  (fig.  604)  eti  ABCDE,  une 
perspective  gnomonique  (1)  de  l'un  des  pentagones  sur  l'horizon  de  son  centre. 
On  sait  que  ce  genre  de  perspective,  où  les  points  de  la  sphère  sont  figurés  par 
l'intersection,  avec  un  plan  tangent  choisi,  des  rayons  visuels  menés  à  partir  du 
centre,  a  la  propriété  de  représenter  les  grands  cercles  par  des  lignes  droite*. 
Joignons  entre  eux  les  milieux  de  deux  côtés  consécutifs,  tels  que  L  et  F-  ou  le 
milieu  L  avec  le  milieu  G  de  l'un  des  côtés  non  adjacents,  ou  encore  le  sommet 
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Fig.  604.  —  Perspective  gnomonique 
d'un  pentagone. 


A  avec  les  deux  sommets  non  contigus  C  et  D.  Chacun  des  grands  cercles  ainsi 
obtenus  sera  subordonné  au  système  général  de  symétrie,  dans  lequel  il  occupera 
un  rang  déterminé.  Nais  ces  cercles  auxi- 
liaires coupent  les  cercles  fondamentaux 
en  certains  points  M,  N,  P,  lesquels,  joints 
à  leur  tour  avec  les  milieux  des  pentagones, 
fourniront  de  nouveaux  cercles  dérivés  et 
cet  enrichissement  de  la  symétrie  penta- 
gonale  pourra  être  poussé  aussi  loin  qu'on 
voudra. 

11  convient  seulement  d'établir  avec  net- 
teté la  hiérarchie,  c'est-à-dire  l'importance 
relative,  des  cercles  successivement  ob- 
tenus. Pour  cela,  considérons  (fig.  605), 
quatre  pentagones  contigus,  ayant  leurs 
centres  en  S,  S',  S",  S"'.  Le  côté  AE  du  premier,  prolongé  vers  S',  vient  former 
l'apothème  EM  du  second;  de  même,  le  côté  B'C  prolongé  forme  l'apothème  CL 
relative  au  côté  AE.  Enfin  CM  prolongé 
vient  tomber  orthogonalement  en  N  au 
milieu  de  BC.  Par  conséquent,  les  trois 
arcs  LM,  LN,  MN,  forment  un  triangle  sphé- 
rique  trirectangle.  Donc  ces  trois  cercles 
représentent  des  plans  menés  par  le  centre 
de  la  sphère  parallèlement  aux  trois  sys- 
tème* de  faces  d'un  cube,  c'est-à-dire  que 
les  quinze  cercles  principaux  correspon- 
dent à  cinq  cubes  symétriquement  placés 
ou  plutôt  à  cinq  systèmes  de  trois  plans 
menés  par  le  centre  parallèlement  aux  faces  des  cinq  cubes.  Elie  de  Beaumont 
leur  a  donné  le  nom  de  cercles  primitifs.  Ils  se  groupent  trois  par  trois  en 
systèmes  trirectangulaires  et  chacun  a  pour  pôle  sur  la  sphère  un  point  tel  que 
M  ou  N,  c'est-à-dire  le  milieu  d'un  côté  du  pentagone. 

Quant  aux  cercles  dérivés,  une  analyse  du  même  genre  ferait  voir  que  les  uns 
sont  des  octaédriques,  c'est-à-dire  parallèles  aux  faces  d'octaèdres  réguliers,  con- 
jugués aux  cubes  en  question;  d'autres  figurent  les  faces  de  dodécaèdres  rhom- 
boïdaux  et  sont  dits  dodécaédriques,  tandis  que  les  hexatétraédriques  répondent 
aux  24  faces  de  chaque  hexatétraèdre  subordonné  aux  cubes  primitifs.  On  peut 
d'ailleurs  calculer  théoriquement  l'importance  relative  ou  poids  des  diverses  caté- 
gories de  cercles,  de  manière  à  apprécier  plus  tard,  comme  il  conviendra,  la 
valeur  des  coïncidences  constatées. 

Points  principaux.  —  Le  réseau  pentagonal  ne  comprend  pas  seulement  des 
directions  d'importance  inégale;  il  s'y  trouve  aussi  plusieurs  séries  de  points 


Fig.  605.  —  Formation  des  systèmes 
trirectangulaires. 
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principaux.  Élie  de  Beaumont  en  a  distingué  362,  qui  sont  les  12  centres  des 
pentagones  (sommets  de  l'icosaèdre)  ;  les  20  sommets  du  dodécaèdre  pentagootl 
(centres  des  faces  de  l'icosaèdre)  ;  les  30  intersections  orthogonales  mutuelles  des 
primitifs  (milieux  des  côtés  du  dodécaèdre)  ;  les  60  points  où  il  y  a  rencontre  de 
deux  octaédriques  avec  un  primitif;  les  60  intersections  orthogonales  des  primi- 
tifs et  des  octaédriques;  les  60  intersections  orthogonales  des  primitifs  et  des 
dodécaédriques,  enfin  les  120  intersections  orthogonales  des  octaédriques  trec 
les  dodécaédriques  rhomboidaux.  Ces  362  points  sont  deux  à  deux  antipodes. 

Tels  sont  les  grands  traits  de  la  théorie  géométrique  du  réseau  pentagonal, 
dont  les  diverses  publications  d'Élie  de  Beaumont  ont  fait  connaître  avec  détail 
les  intéressantes  propriétés  (1). 

Installation  du  réseau.  Traits  carrés.  — 11  reste  à  installer  le  réseau  sur  le 
globe,  afin  de  vérifier  jusqu'à  quel  point  ses  lignes  principales  s'accordent  avec 
les  directions  observées  sur  la  surface  terrestre. 

Pour  cela,  il  convient  de  se  rappeler  que,  suivant  les  probabilités,  les  acci- 
dents survenus  à  chaque  époque  de  dislocation  doivent  être  concentrés  dans  on 
fuseau  de  la  sphère,  où  ils  forment  une  série  de  rides  parallèles.  Un  graod 
cercle  de  même  direction  et  passant  à  peu  près  par  le  milieu  du  fuseau  pourra 
s'appeler  le  grand  cercle  de  comparaison  du  système.  Le  problème  revient  donc, 
après  avoir  défini  les  positions  de  ces  grands  cercles,  à  faire  coïncider  quelques- 
uns  d'entre  eux  avec  les  lignes  principales  du  réseau  pentagonal,  de  manière  i 
vérifier  si  cette  première  coïncidence  en  entraîne  d'autres.  On  a  utilise  pour 
cette  installation  Tune  des  propriétés  les  plus  caractéristiques  du  réseau,  i 
savoir  le  grand  nombre  des  intersections  orthogonales  qu'il  comporte.  En  effet, 
beaucoup  de  ses  cercles  fondamentaux  se  coupent  mutuellement  à  angle  droit 
et  nous  avons,  quelques  lignes  plus  haut,  énuméré  ces  intersections,  dont  on 
ne  compte  pas  moins  de  270.  L'abondance  des  traits  carrés  est  donc  la  marque 
distinctive  de  la  symétrie  pentagonale  et  si,  à  la  surface  du  globe,  on  peut 
trouver  des  directions,  à  la  fois  importantes  et  de  même  signification,  qui  se 
coupent  à  angle  droit,  il  suffira  de  mettre  une  quelconque  de  ces  intersections 
en  coïncidence  avec  un  des  traits  carrés  du  réseau  pour  que  ce  dernier  $<«it 
orienté. 

Cet  emploi  des  intersections  orthogonales  du  réseau  paraît  d'autant  plus  légi- 
time que,  suivant  une  remarque  d'Élie  de  Beaumont,  les  systèmes  de  montagnes 
immédiatement  consécutifs  manifestent  souvent  une  tendance  à  suivre  des  direc- 
tions perpendiculaires.  Ainsi  le  système  des  Pays-Bas  est  à  angle  droit  sur  celui 
du  Nord  de  l'Angleterre,  auquel  il  succède  dans  le  temps,  et  le  Tatra  est  per- 
pendiculaire au  système  de  Corse  et  Sardaigne. 

Cela  posé,  Élie  de  Beaumont  a  fait  observer  que  l'arc  de  grand  cercle  qui 
joint  l'Etna  au  pic  de  Ténériffe  passe  à  travers  les  îlots  volcaniques  de  l'Archipel 

(1)  Voir  la  Notice  sur  les  systèmes  de  montagnes,  les  Comptes  rendus  des  20  juillet  1863,  15, 
22,  29  février  1864,  et  les  Annales  des  Mines,  6*  série,  XI,  1867. 
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grec  et  constitue  ainsi  une  ligne  éruptive  de  premier  ordre,  qu'on  peut  appeler 
Vaxe  volcanique  méditerranéen.  Cette  ligne  est  d'autant  plus  importante, 
qu'elle  est  exactement  parallèle  à  la  chaîne  des  Alpes  principales.  D'autre 
part,  le  cercle  qui  joint  l'Etna  au  Vésuve  et  qui  va  ensuite  passer  par  le  célèbre 
volcan  de  Mauna  Loa,  aux  iles  Sandwich,  forme  avec  le  précédent  un  angle  dont 
la  différence  avec  90°  n'est  que  de  8  minutes.  Cette  ligne  peut  d'ailleurs  être 
considérée,  ainsi  que  la  première,  comme  une  fracture  volcanique  d'un  ordre 
très  élevé.  L'intersection  des  deux  cercles  réunit  donc  les  conditions  voulues 
pour  être  employée  à  l'orientation  du  réseau. 

Cette  intersection  a  été  appliquée  par  Élie  de  Beaumont  sur  un  trait  carré  formé 
d'un  dodécaédrique  rhomboïdal  et  d'un  primitif,  parce  que,  de  cette  façon,  le 
primitif  allant  de  l'Etna  au  Mauna  Loa,  l'axe  volcanique  méditerranéen  et  la 
grande  traînée  volcanique  des  Andes  constituaient  un  système  trirectangulaire. 
Sur  le  réseau  ainsi  orienté,  l'un  des  pentagones,  dont  le  centre  tombe  en  Saxe, 
près  de  Remda,  embrasse  assez  bien  la  totalité  de  l'Europe,  d'où  le  nom  de  pen- 
tagone européen  qu'Élie  de  Beaumont  lui  a  donné. 

Examen  des  eoineidenee*.  —  Le  réseau  pentagonal  une  fois  installé,  pour 
qu'il  fût  loisible  de  le  considérer  comme  exprimant  réellement  la  loi  de  la  sy- 
métrie terrestre,  il  faudrait  d'une  part  que  ses  éléments  coïncidassent  fréquem- 
ment en  direction,  sinon  en  position,  avec  les  accidents  du  globe;  d'autre  part,  que 
ces  coïncidences  eussent  lieu  au  profit  des  éléments  principaux  du  système,  plu- 
tôt qu'à  celui  des  lignes  de  troisième  ou  de  quatrième  ordre.  C'est  ainsi  que  la 
théorie  cristallographique  d'Haûy  s'est  facilement  fait  accepter  dès  l'origine,  à 
cause  du  grand  nombre  des  faces  naturelles  qui  coïncidaient  avec  celles  de  la 
forme  primitive  théorique,  ou  avec  des  faces  dérivées  de  notation  très  simple. 

Cette  condition  est-elle  réalisée  par  le  réseau  pentagonal  ?  C'est  ce  dont  il  est 
permis  de  douter.  Sur  les  quinze  cercles  primitifs,  en  dehors  de  celui  qui  a  servi 
à  orienter  le  réseau,  il  en  est  à  peine  deux  qui  coïncident  avec  de  grands  ali- 
gnements orographiques.  Les  octaédriques  ne  sont  pas  beaucoup  plus  employés 
et  si  l'un  d'eux,  celui  du  Sinaï,  a  été  choisi  pour  représenter  le  système  de  sou- 
lèvement des  Pyrénées,  c'était  à  la  condition  d'accepter,  entre  la  position  absolue 
du  grand  cercle  de  comparaison  et  celle  de  la  chaîne  dont  il  marque  la  direction, 
un  écart  considérable.  La  plupart  des  alignements  terrestres  ne  peuvent  être  dé- 
finis que  par  des  hexatétraédriques  ou  même  par  des  cercles  de  degré  encore 
moins  élevé.  Or  si  l'on  réfléchit  qu'une  direction  orographique  peut  très  diffici- 
lement être  appréciée  avec  une  approximation  supérieure  à  deux  ou  trois  degrés, 
il  ne  paraîtra  pas  surprenant  qu'on  trouve  sans  peine,  dans  le  réseau  pentagonal, 
un  ou  même  plusieurs  cercles  auxiliaires  en  état  de  correspondre  à  une  direction 
donnée.  C'est  pourquoi,  malgré  les  travaux  considérables  auxquels  l'illustre  au- 
teur de  la  théorie  des  soulèvements  s'est  livré  pour  établir  le  crédit  du  réseau,  on 
s'est  refusé  généralement  à  y  reconnaître  ces  traits  frappants  par  où  se  dévoile 
l'expression  d'une  grande  loi  naturelle. 
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Directions  conjuguées.  —  D*ailleitrs,  lors  même  que  les  coïncidences  obser- 
vées seraient  plus  nombreuses,  une  objection  grave  subsisterait,  qui  rendrait  au 
moins  nécessaire  un  nouveau  classement  des  directions.  En  effet,  d'après  la  ma- 
nière de  voir  développée  par  Élie  de  Beaumont,  chaque  époque  de  dislocation  est 
représentée  par  un  cercle  de  comparaison  unique  et  si  Fauteur  a  admis  des  récur- 
rences possibles  dans  les  directions,  il  ne  semble  pas  s'être  préoccupé  de  l'exis- 
tence ày  orientations  conjuguées,  c'est-à-dire  d'accidents  terrestres  formés  simul- 
tanément, mais  suivant  des  alignements  distincts.  Cependant,  si  la  terre  est  on 
sphéroïde  auquel  l'écrasement  déterminé  par  la  contraction  du  noyau  a  donné 
une  forme  polyédrique  dérivée  du  dodécaèdre  pentagonal,  le  phénomène  des  di- 
rections multiples  et  simultanées  a  dû  prévaloir  dans  la  formation  des  accidents 
terrestres.  On  conçoit,  en  effet,  le  dodécaèdre  se  constituant  tout  d'abord  par  us 
ridement  de  l'écorce  suivant  les  quinze  primitifs;  après  quoi,  au  milieu  des 
pentagones  ou  des  triangles  ainsi  dessinés,  on  est  porté  à  imaginer,  le  long  des 
lignes  de  moindre  résistance,  de  nouvelles  ruptures  également  coordonnées  à  li 
symétrie  pentagonale.  Hais  tout  cela  implique,  pour  une  même  époque,  un  nom- 
bre plus  ou  moins  grand  d'accidents  qui  différent  par  leur  orientation  et,  à  ce 
seul  point  de  vue,  la  classification  chronologique  des  cercles  du  réseau  serait 
complètement  à  refaire. 

Objections  de  principe.  —  La  théorie  fournit-elle,  du  moins,  quelque  argu- 
ment en  faveur  de  l'écrasement  pentagonal  d'une  sphère  ?  On  peut  dire  qu'aucune 
analyse  décisive  n'a  encore  abordé  ce  difficile  problème  de  mécanique.  Mais  fl 
est,  à  nos  yeux,  une  raison  péremptoire  qui  doit  dispenser  de  toute  recherche 
entreprise  dans  cette  voie.  C'est  l'incompatibilité  qui  existe,  a  priori,  entre  la 
figure  delà  croûte  du  globe  et  celle  d'un  dodécaèdre  pentagonal.  Ce  solide,  bien 
connu  en  cristallographie,  est  caractérisé  par  l'existence  de  couples  de  laces 
parallèles,  qui  se  correspondent  deux  à  deux,  ainsi  que  les  sommets,  aux  extré- 
milés  d'un  même  diamètre.  C'est  donc  essentiellement  une  figure  centrée  et  si  la 
forme  du   globe  s'en  rapprochait  dans  ses  traits  généraux,  on  devrait  voir  les 
saillies  continentales  d'une  part  et  les  dépressions  océaniques  de  l'autre,  se  répé- 
ter de  part  et  d'autre  du   centre.   Or  c'est  précisément  l'inverse  qu'on  observe. 
Nous  avons  fait  remarquer,  dès  le  début  de  cet  ouvrage,  qu'on  peut  disposer  un 
globe  terrestre  de  telle  sorte  que  la  plus  grande  partie  des  terres  émergées  soit 
concentrée  dans  un  môme  hémisphère,  ayant  à  peine  £  de  ses  antipodes  repré- 
senté dans  l'autre  par  de  la  terre  ferme.  Le  continent  austral  correspond  à  la 
mer  Arctique,  pendant  que  la  grande  masse  du  Pacifique  méridional  est  aux 
antipodes  de  la  partie  centrale  du  continent  européen-asiatique.  On  peut  donc 
dire  que  ce  qui  domine  sur  le  globe  terrestre,  c'est  bien  plutôt  V opposition  dia- 
métrale réciproque  des  saillies  et  des  dépressions.  Dès  lors,  si  le  secret  de  la 
forme  de  l'écorce  doit  être  cherché  dans  un  solide  géométrique,  il  convient  que 
ce  dernier  soit,  par  son  mode  de  symétrie,  exactement  l'inverse  du  dodé  aedre 
pentagonal. 
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Fig.  606.  —  Tétraèdre. 


Principe  du  système.  Tétraèdre,  héxatétraédre.  —  Les  critiques  qui  vien- 
nent d'être  formulées,  contre  l'application  au  globe  terrestre  de  la  symétrie 
pentagonale,  ne  s'appliquent  pas  au  système  tétraédrique 
développé  par  M.  Lowthian  Green  (1).  Parmi  les  polyèdres 
réguliers  qui  peuvent  être  inscrits  dans  une  sphère, 
Élie  de  Deaumont  avait  signalé  le  tétraèdre  (fig.  606), 
formé  par  la  réunion  de  six  grands  cercles,  se  coupant 
trois  à  trois  suivant  des  angles  de  120  degrés.  11  a  semblé 
à  M.  Green  que  ce  solide,  d'un  ordre  de  symétrie  moins 
élevé,  rendait  mieux  compte  des  traits  généraux  de  la 
surface  terrestre  et  permettait  de  les  grouper  tous  autour  d'une  même  for- 
mule, séduisante  par  sa  simplicité. 

Avant  tout,  il  convient  de  justifier  l'assimilation,  en 
apparence  bien  paradoxale,  de  la  figure  presque  sphé- 
rique  du  globe  avec  celle  d'un  tétraèdre.  Pour  cela,  au 
lieu  de  considérer  le  tétraèdre  proprement  dit,  il  suffira 
d'y  substituer  l'un  des  solides  qui  en  dérivent  naturel- 
lement en  cristallographie,  et  qu'on  appelle  Yhexaté- 
traèdre  (fig.  607).  On  l'obtient  en  substituant,  à  chacun 
des  triangles  équilatéraux  de  la  figure  précédente,  un 
hexagone  AD'DB'BA'  et  en  faisant  partir,  d'un  point  extérieur  S,  une  pyramide 
à  six  faces,  ayant  pour  base  l'hexagone  en  question.  Il  est  aisé  de  s'arranger 
de  telle  sorte  que  le  solide  à  24  faces,  ainsi  obtenu,  de- 
meure inscrit  dans  la  sphère,  dont  il  s'éloignera  beau- 
coup moins  que  le  tétraèdre  d'où  il  dérive.  Supposons 
maintenant  qu'à  chacune  des  arêtes  de  ce  nouveau  solide 
on  substitue  des  lignes  courbes,  ce  qui  rend  les  faces 
convexes  (fig.  608).  Dans  ce  cas  (fréquemment  réalisé 
par  les  cristaux  de  diamant),  on  se  rapprochera  autant 
qu'on  voudra  de  la  figure  sphérique.  On  peut  donc  dire 
qu'à  la  condition  d'avoir  en  vue  l'hexatélraèdre  à  faces 
courbes,  rien  n'est  moins  contradictoire  en  soi  que  l'attribution,  à  la  partie 
solide  du  globe,  d'une  symétrie  tétraédrique. 

Arguments  physiques.  —  Cette  justification  géométrique  étant  acceptée,  il 
suffit  de  faire  voir  que  la  figure  tétraédrique  est  physiquement  admissible  pour 
une  écorce  sphérique  qui  s'écrase  en  raison  de  la  contraction  de  son  support. 
H.  Green  a  pensé  qu'en  considérant  une  sphère  comme  formée  de  la  juxtaposi- 

(1)  Vestiges  of  the  molten  globe.  London,  1875. 


Fig.  607.  —  Hexa tétraèdre. 


Fig.  608.  —  Uexatétraédre 
à  faces  courbes. 
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tion  d'une  infinité  d'anneaux  cylindriques  de  diamètre  décroissant,  on  pouvait 
s'autoriser  des  expériences  de  Fairbairn  sur  l'écrasement  des  tubes  à  section  cir- 
culaire. Il  parait  que,  le  plus  souvent,  la  section  des  tubes  tend  à  prendre,  sous 
l'influence  de  l'effort  exercé,  la  forme  d'un  triangle  équilatéral  à  côtés  conca- 
ves (fig.  609).  Dès  lors  il  peut  sembler  admissible  que  l'écrasement  d'une  écart* 

sphérique  y  fasse  naître  ce  qui,  pour  un  sphéroïde,  est  l'équi- 
valent du  triangle  équilatéral,  c'est-à-dire  une  forme  tétrsè- 
drique.  M.  Green  a  d'ailleurs  observé  que  telle  est  à  peu  près 
la  figure  qu'affecte  une  bulle  de  gaz  en  se  dégageant  au  sent 
de  l'eau,  et  le  même  résultat  aurait  été  obtenu  dans  des  a- 
périences  faites  en  dégonflant,  avec  les  précautions  voulues, 
Fig.   609.   —  Effets  de  petits  ballons  de  caoutchouc  (1).  On  peut  encore  remar- 

tuiîeécyi^ique.Un  (Iuer  (ïue  s*  *a  sphère  est,  de  tous  les  solides  réguliers,  celai 

qui  embrasse  le  plus  grand  volume  sous  la  plus  petite  surface, 
le  tétraèdre  est,  au  contraire,  celui  pour  lequel  le  rapport  de  la  surface  » 
volume  est  un  maximum.  11  est  par  conséquent  tout  naturel  qu'une  écoite 
sphérique  mal  soutenue  cherche  à  prendre  la  figure  tétraédrique,  destinée  à  lui 
assurer  le  plus  longtemps  possible  la  conservation  de  sa  superficie. 

Conséquences   géographiques   de   In  forme   tétraédrique.    —   Ces  point 

établis,  revenons,  pour  plus  de  simplicité,  au  tétraèdre  ordinaire  et  admettons 
que,  par  suite  des  mouvements  provoqués  par  son  écrasement,  l'écorce  solide 
ait  aujourd'hui  la  forme  d'un  tétraèdre  régulier  ABGD   (fig.   610),  tournant 

autour  d'un  de  ses  axes  principaux  DE.  tan- 
dis que  la  masse  océanique  est  représentée 
par  une  sphère  légèrement  renflée  à  l'equa- 
teur  et  ayant  pour  centre  le  centre  de  gravite 
de  la  pyramide. 

Dans  ces  conditions,  il  devra  exister,  dan- 
l'hémisphère  boréal,  trois  saillies  continen- 
tales symétriques,  tandis  que  le  pôle  arctique 
sera  le  centre  d'une  mer.  Au  contraire,  une 
protubérance  continentale  tendra  à  se  faire 
jour  au  pôle  antarctique.  Et  les  continente 
septentrionaux,  se  terminant  en  pointe,  vers 
le  sud  aussi  bien  que  dans  la  direction  de  Test  à  l'ouest,  laisseront  entre  eux  des 
océans,  largement  développés  dans  l'hémisphère  austral  et  se  terminant  vers 
le  nord  en  cul-de-sac.  Or  si  l'on  se  reporte  aux  considérations  exposées  dans  h 
première  partie  de  cet  ouvrage  (2),  on  trouvera  que  telle  est  exactement,  en 
gros,  la  disposition  des  masses  continentales  et  des  océans  sur  le  globe,  à  con- 


B 


Fig.  610.  —  Tétraèdre  enveloppé 
par  une  sphère. 


(1)  Ce  résultat,  avec  la  remarque  qui  suit,  a  été  communiqué  à  l'auteur  par  M.  LalleaunA 
inpénieur  des  mines. 

(2)  V.  ontè,  pp.  54,  55. 
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dition  de  réunir  ensemble  l'Afrique  et  l'Europe  et  de  restituer,  entre  cette  der- 
nière et  l'Asie,  la  séparation  qui  existait  autrefois,  alors  que,  le  long  de  la 
dépression  sibérienne,  la  mer  Glaciale  pouvait  communiquer  avec  la  Caspienne. 

Torsion  du  tétraèdre  terrestre.  —  Il  est  vrai  que,  jusqu'ici,  deux   choses 

demeurent  inexpliquées  :  d'une  part,  la  séparation  de  tous  les  continents  en 
deux  massifs  par  la  grande  dépression  méditerranéenne  (1),  d'autre  part  la  sin- 
gulière déviation  vers  Test  que  subit  la  partie  méridionale  des  continents.  Ainsi 
l'Amérique  du  Sud  est  presque  tout  entière  à  TEst  de  l'Amérique  du  Nord,  l'Afrique 
australe  n'est  pas  moins  déviée,  et  l'Australie,  considérée  comme  le  prolongement 
méridional  du  continent  asiatique,  n'en  occupe  évidemment  que  la  partie  orien- 
tale. Mais  c'est  justement  le  mérite  du  système  de  M.  Green  d'avoir  su  faire 
rentrer  ces  anomalies  apparentes  dans  le  cadre  même  de  la  symétrie  télraédrique. 

En  effet,  il  ne  faut  pas  oublier  que  le  tétraèdre  terrestre  est  animé  d'un  mou- 
vement de  rotation  autour  de  l'axe  polaire.  Au  début,  quand  les  effets  de 
l'écrasement  ne  s'étaient  pas  encore  fait  sentir,  les  divers  points  du  sphéroïde 
avaient  des  vitesses  concordantes.  Mais  à  partir  du  jour  où  les  quatre  protubé- 
rances A,  B,  C,  D,  ont  commencé  à  s'accentuer,  les  trois  premières,  s'écartant 
de  l'axe  de  rotation  D  E,  n'ont  plus  possédé  qu'une  vitesse  insuffisante,  eu  égard 
à  leur  nouvelle  distance  à  Taxe.  La  zone  du  sphéroïde  qui  les  contenait  s'est 
donc  trouvée  enretard  relativement  à  la  zone  équatoriale  et  a  dû  être,  par  suite, 
sollicitée  à  une  déviation  en  sens  contraire  du  mouvement.  Tout  autre  était  le 
cas  des  parties  voisines  de  la  pointe  australe  D.  A  mesure  que  l'écrasement  les 
rapprochait  de  l'axe  D  E,  il  devait  s'y  manifester  un  excès  de  vitesse,  avec  ten- 
dance à  la  déviation  de  la  zone  australe  vers  l'est.  Ainsi  l'hexatétraèdre  terrestre 
a  été  soumis  à  une  véritable  torsion,  qui  a  dû  faire  naître,  entre  sa  partie  bo- 
réale et  sa  partie  australe,  une  ligne  de  rupture  continue,  et  cette  ligne  a  consti- 
tué une  nouvelle  zone  de  dépression  venant  s'ajouter  à  celles  que  marquaient 
les  trois  masses  océaniques,  Pacifique,  Atlantique  et  océan  Indien. 

Conseqnenees  diverses.  —  Quant  à  la  position  absolue  de  cette  ligne,  qui 
n'est  pas  parallèle  à  Téquateur  terrestre,  M.  Green  a  cherché  à  la  justifier  par 
des  considérations  astronomiques,  en  faisant  intervenir  les  marées  produites  au 
début,  dans  la  masse  fluide  interne,  par  l'action  combinée  du  soleil  et  de  la 
lune,  alors  que  l'écorce  était  encore  assez  mince  pour  obéir  à  une  action  de  ce 
genre.  L'auteur  est  allé  plus  loin  et  s'est  efforcé  de  rattacher  à  la  même  cause 
l'inclinaison  de  l'axe  terrestre  sur  le  plan  de  l'écliptique.  Observant  que  les 
trois  protubérances  boréales  sont  du  même  ordre  que  le  renflement  équatorial, 
auquel  est  due  la  précession  des  équinoxes,  il  en  a  conclu  que  l'inclinaison  de 
l'écliptique  avait  pour  cause  l'excès  de  l'attraction  lunisolaire  sur  ces  trois 
protubérances;  et  des  considérations  analogues  à  celles  qui  viennent  d'être  indi- 
quées l'ont  amené  à  calculer,  pour  la  valeur  de  cette  inclinaison,  un  chiffre  à 
peu  près  identique  avec  celui*  que  constatent  les  astronomes. 

(t)  Y.  p.  56. 
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Résumé  de  l'hypothèse.  —  En  laissant  à  H.  Green  la  responsabilité  de  ces 
derniers  rapprochements,  qui  soulèvent  des  questions  très  délicates  de  méca- 
nique et  d'astronomie,  nous  pensons  que  les  coïncidences  géographiques  signa- 
lées plus  haut  peuvent  suffire  pour  imprimer  à  l'hypothèse  tétraédrique  un  assez 
haut  degré  de  vraisemblance.  Sans  doute  cette  hypothèse  n'embrasse  que  les 
grands  traits  de  la  surface  terrestre  et  ne  donne  pas  encore  la  clef  des  détails, 
comme  prétendait  faire  le  réseau  pentagonal.  Cependant  M.  Green  a  indiqué  la 
prédominance,  dans  la  région  du  Pacifique,  de  plusieurs  systèmes  de  directions 
qui  concordent  assez  bien  avec  les  lignes  d'un  réseau  ternaire  ou  tétraédrique 
et  cette  analyse  peut  être  poussée  plus  loin  par  la  suite.  Quoi  qu'il  en  soit,  c'est 
déjà  un  résultat  considérable  d'avoir  groupé,  autour  d'une  même  idée  très 
simple,  les  données  fondamentales  de  la  géographie  de  notre  globe.  Une  chose 
ajoute  encore,  à  nos  yeux,  au  mérite  de  cette  hypothèse;  c'est  qu'elle  ratUete 
le  développement  du  relief  terrestre  à  un  plan  unique,  dont  les  grandes  lignes 
ont  dû  se  dessiner  dès  l'origine.  La  géologie  nous  a  appris  que  le  plan  des 
masses  continentales  était  partout  de  très  ancienne  date  et  que,  généralement, 
la  terre  ferme  s'était  constituée  par  des  adjonctions  successives  de  couches  sédi- 
mentaires  autour  de  noyaux  cristallins  primitivement  émergés.  Très  rarement 
la  régularité  de  cet  accroissement  a  été  interrompue  par  de  grands  changements 
survenus  dans  le  domaine  réciproque  de  la  terre  et  des  eaux.  Or  rien  n'est 
mieux  d'accord  avec  l'idée  d'une  symétrie  tétraédrique  qui,  dessinée  dés  le 
début  du  phénomène  d'écrasement,  n'aurait  fait  que  s'accentuer  par  la  suite 
sans  qu'il  y  eût  ni  bouleversements  de  Taxe  terrestre  ni  de  ces  cataclysmes 
extraordinaires  auxquels  la  fantaisie  a  eu  trop  souvent  recours. 

Terminons  en  signalant  la  possibilité  d'expliquer,  par  la*  constitution  tétraé- 
drique du  globe,  une  des  particularités  de  la  distribution  de  la  pesanteur  à  la 
surface.  Nous  avons  dit(i)  que,  malgré  l'excès  d'attraction  que  les  masses  con- 
tinentales sembleraient  devoir  exercer  sur  le  pendule,  ce  dernier  accuse  plutôt 
un  excès  de  pesanteur  au-dessus  des  océans  largement  ouverts.  Or  si  l'on  admet 
la  forme  tétraédrique,  il  n'est  pas  surprenant  que  la  mer  soit  attirée  par  les 
trois  protubérances  boréales,  tandis  que  sa  surface  tendrait  à  s'aplatir  au  milieu 
de  chacune  des  dépressions  océaniques.  La  surface  de  ces  dépressions  serait 
donc  plus  rapprochée  du  centre  de  la  terre,  ce  qui  expliquerait  l'excès  d'attrac- 
tion observé. 


(t)  Y.  antè,  p.  46. 
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CHAPITRE  II 

HYPOTHÈSES    GÉOGÉNIQUES 

§i 
CAUSES  DBS  VARIATIONS  DE  LA  CHALEUR  EXTERRE 

Principe  do  phénomène  paléothermal.  —  S'il  est  un  fait  que  la  paléonto- 
logie, et  spécialement  la  branche  de  cette  science  qui  s'occupe  du  monde  végétal, 
ait  bien  mis  en  évidence,  c'est  assurément  la  diminution  progressive  de  la  cha- 
leur dans  les  hautes  latitudes  de  notre  globe.  Nous  avons  vu  que,  pendant  toute 
la  durée  des  temps  primaires,  un  climat  semblable  à  celui  des  tropiques  parais- 
sait avoir  régné  depuis  l'équateur  jusqu'aux  pôles  et  c'est  à  peine  si,  vers  la 
moitié  de  l'ère  secondaire,  a  commencé  à  se  manifester  le  rétrécissement  pro- 
gressif de  la  zone  tropicale.  Au  milieu  de  l'ère  tertiaire,  le  Groenland  nourrissait 
encore  une  végétation  semblable  à  celle  qui,  de  nos  jours,  caractérise  la  Loui- 
siane et  la  Californie  et  les  mômes  plantes  florissaient  au  Spitzberg  ainsi  que 
dans  la  presqu'île  d'Alaska.  L'apparition  des  glaces  polaires  a  donc  été  très 
tardive  et  l'on  peut  presque  la  considérer  comme  ayant  mis  fin  aux  temps  géolo- 
giques proprement  dits  pour  inaugurer  l'ère  actuelle. 

D'autre  part,  une  augmentation  de  la  chaleu/  solaire  dans  le  passé  ne  saurait 
rendre  compte  du  privilège  dont  les  hautes  latitudes  ont  si  longtemps  joui  ;  car 
l'équateur  en  aurait  eu  sa  part  et  cette  exagération  de  température  eût  certaine- 
ment rendu  la  vie  impossible  dans  son  voisinage.  Or  dans  quelques  latitudes 
qu'on  descende,  la  paléontologie  nous  montre  des  espèces,  fougères  et  cycadées, 
qui  sont  loin  d'exiger  un  degré  de  chaleur  supérieur  à  celui  de  la  zone  torride 
actuelle.  En  outre  les  plus  anciennes,  les  fougères,  sont  des  plantes  qui  recher- 
chent l'ombre  et  M.  Heer  a  fait  remarquer  que  les  premiers  insectes  dont  on  ait 
observé  les  restes  appartiennent  à  des  familles  qui  vivent  de  préférence  dans  les 
lieux  obscurs  (1).  Ce  n'est  donc  ni  par  un  excès  de  chaleur  ni  par  un  excès  de 
lumière  que  se  caractérise  ce  qu'on  a  justement  appelé  le  phénomène  paléother- 
mal.  C'est  par  une  répartition  uniforme  de  la  chaleur  des  tropiques,  s' étendant, 
sans  variations  sensibles,  d'une  extrémité  à  l'autre  du  globe.  Trouver  la  cause 
de  cette  uniformité,  si  contraire  à  la  distribution  actuelle  des  climats,  tel  est  le 
problème  qu'il  s'agit  de  résoudre. 

Insuffisance  des  causes  géographiques.  Stabilité  de  l'axe  terrestre.  —  Il 

est  évident  qu'il  faut  renoncer  pour  cela  aux  explications  tirées  des  circonstances 
géographiques  et  que,  si  puissantes  que  soient  les  conditions  de  relief,  d'altitude, 
de  situation  insulaire  ou  continentale,  d'influence  des  courants  marins,  aucune 

(1)  De  Saporta,  le  Monde  des  plantes,  p.  135. 
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des  causes  actuellement  à  l'œuvre  ne  pourrait  rétablir,  au  pôle,  quoi  que  ce  soit 
qui  ressemble  à  un  climat  tropical.  Quant  à  la  ressource,  souvent  invoquée,  de 
modifier  la  position  de  l'axe  terrestre,  de  manière  à  faire  profiter  successivement 
toutes  les  parties  du  globe  de  la  chaleur  équatoriale,  cette  conception,  admissible 
en  principe,  se  heurte  à  d'insurmontables  difficultés  de  fait.  En  premier  lieu, 
ceux  qui  ont  abordé  la  question  par  le  calcul  ont  établi  que,  pour  déplacer  Taie 
des  pôles  d'une  fraction  de  degré,  il  faudrait,  dans  le  relief  du  globe,  des  modi- 
fications incomparablement  plus  grandes  que  celles  qui  ont  pu  accompagner  la 
production  des  plus  hautes  chaînes  de  montagnes.  Ainsi,  d'après  un  calcul  de 
M.  G/Darwin  (1),  pour  que  Taxe  des  pôles  vint  à  subir  un  déplacement  de  i*46', 
il  faudrait  qu'un  vingtième  de  la  surface  terrestre  s'élevât  en  bloc  de  5050  mè- 
tres et  qu'il  se  produisît  un  affaissement  de  même  amplitude  dans  un  autre 
quadrant.  De  plus,  aussi  loin  que  nous  conduise  la  botanique  fossile,  qu'il 
s'agisse  du  miocène  ou  de  la  période  oolithique,  les  zones  de  végétation,  déji 
dessinées  ou  esquissées,  semblent  concentriques  au  pôle  actuel,  comme  si  si 
position  n'avait  jamais  varié  d'une  manière  sensible  (2).  Enfin  toute  preuve  d'une 
température  glaciale  fait  défaut  dans  les  anciens  âges  du  globe  et  malgré  la 
complaisance  avec  laquelle  plusieurs  géologues  ont  admis,  pour  expliquer  la  for- 
mation de  certains  conglomérats,  l'existence  de  glaciers  siluriens  ou  même 
cambriens,  nous  ne  croyons  pas  qu'aucun  naturaliste  souscrive  à  une  hypothèse 
en  désaccord  formel,  aussi  bien  avec  les  conditions  de  relief  des  premiers 
âges  qu'avec  la  présence  des  polypiers  coralligènes  dans  toutes  les  mers  pa- 
léozoïques. 

Impossibilité  de  faire  Intervenir  la  chaleur  interne.  —  Laissant  donc  de 
côté  Taxe  terrestre,  il  faut  chercher,  dans  une  cause  agissant  partout  à  la  fois 
le  principe  de  l'uniformité  signalée.  Cette  cause,  plusieurs  ont  cru  la  trouver 
dans  le  rayonnement  de  la  chaleur  interne,  à  laquelle  une  moindre  épaisseur  de 
l'écorce  eût  permis,  dans  les  temps  paléozoïques,  de  contribuer  efficacement  à 
la  température  de  l'atmosphère.  Mais  cette  hypothèse  ne  résiste  pas  à  l'examen. 
Partout  où  le  terrain  primitif  de  gneiss  et  de  micaschistes  se  montre  au  jour, 
c'est  par  milliers  de  mètres  que  se  compte  son  épaisseur  et  dès  lors  il  est  évi- 
dent qu'aux  époques  paléozoïques,  une  écorce  de  plusieurs  kilomètres  protégeait 
déjà  la  chaleur  centrale  contre  la  déperdition.  Or  pour  qui  connaît  la  mauvaise 
conductibilité  des  roches,  c'est  plus  qu'il  n'en  faut  pour  réduire  à  presque  rien 
l'apport  extérieur  du  foyer  interne.  Sir  William  Thomson  a  calculé  que  du 
mille  ans  après  la  formation  d'une  première  croûte  solide,  le  flux  de  chaleur 
qui  la  traversait  devait  être  déjà  sans  influence  sur  la  température  extérieure  (5. 
Nous  savons  aussi  que  la  lave  des  volcans  d'Islande  arrive  tout  près  de  la  sur 


(i)  Royal  Society,  vol.  467. —  Geol.  Magazine,  1878,  p.  591. 

(2)  De  Sa  porta,  le  Monde  des  plantée.  —  Sir  W,  Thomson,  Transactions  of  the  ceci.  Socirty  */ 
Glascow,  22  févr.  1877. 

(3)  In  Mellard  Reade,  Geol.  Magasine,  1878,  p.  147. 
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face  du  sol  et  que  pourtant  elle  est  impuissante  à  la  débarrasser  de  son  man- 
teau de  neiges  et  de  glaces. 

D'ailleurs,  pour  produire  une  température  corallienne,  c'est-à-dire  une  moyenne 
de  -f  20°  au  moins,  dans  des  parages  où  règne  aujourd'hui  une  moyenne  de 
— 15°  à  —  20°,  il  faudrait,  à  travers  l'écorce,  un  flux  de  chaleur  capable 
d'augmenter  de  40°  la  température  extérieure.  Or  une  telle  addition,  qui  devrait 
se  produire  aussi  dans  les  régions  tropicales,  suffirait  pour  y  mettre  à  néant  toute 
activité  physiologique  et  la  mer  deviendrait  inhabitable  pour  tout  organisme  tant 
soit  peu  élevé.  Enfin  ce  n'est  pas  seulement  de  chaleur,  c'est  aussi  de  lumière 
que  les  végétaux  tertiaires  du  Groenland  avaient  besoin  et  l'hypothèse  que  nous 
examinons  n'y  pourvoit  à  aucun  degré.  Aussi  ne  peut-on  que  s'étonner  qu'elle 
trouve  encore  quelque  créance. 

Hypothèse  de  la  concentration  du  soleil.  —  Tout  autre  est,  à  nos  yeux,   la 

valeur  d'une  conception,  introduite  depuis  peu  dans  la  science  par  M.  Blandet  (i) 
et  qui  a  pour  base  la  diminution  du  diamètre  apparent  du  soleil.  Nous  avons 
pris  soin  (2)  de  faire  remarquer  que  la  distribution  actuelle  des  climats  avait 
pour  principe  essentiel,  avec  l'inclinaison  de  l'axe  terrestre,  le  parallélisme  des* 
rayon»  solaires.  En  raison  de  la  grande  distance  qui  nous  sépare  de  cet  astre  et 
de  la  faible  amplitude  angulaire  sous  laquelle  son  disque  s'offre  à  nous,  malgré 
ses  énormes  dimensions,  les  rayons  du  soleil  forment  un  faisceau  cylindrique, 
qui  touche  la  terre  suivant  un  grand  cercle.  Mais  il  en  serait  tout  autrement  si  le 
soleil  était  plus  dilaté  et  la  figure  2  montre  comment  la  partie  obscure  du  globe 
se  réduirait,  en  pareil  cas,  à  un  simple  segment  sphérique,  avec  suppression  de 
la  nuit  totale  des  pôles.  Sans  doute  un  soleil  ainsi  dilaté  serait  plus  ou  moins 
nébuleux  et  donnerait,  par  chaque  unité  de  sa  surface,  une  chaleur  et  une  lumière 
moins  intenses  ;  mais  la  terre  étant  bien  plus  rapprochée  de  la  périphérie  de 
cette  nébuleuse  et  se  trouvant  comme  baignée  dans  son  atmosphère,  en  pourrait 
profiter  dans  la  même  mesure  qu'aujourd'hui  et  ainsi,  pour  une  valeur  conve- 
nable du  diamètre  apparent  de  l'astre  principal,  le  globe  jouirait  d'une  complète 
uniformité  de  climats. 

Entretien  de  l'énergie  solaire  par  la  concentration.  —  Or  cette  conception 

qui  a  pu,  lors  de  son  apparition,  déconcerter  les  esprits  accoutumés  au  principe 
de  la  stabilité  des  éléments  astronomiques  de  notre  système  planétaire,  nous 
semble  en  accord  formel  avec  l'idée  que  nous  devons  nous  faire  de  la  genèse  de 
ce  système.  Dans  l'hypothèse  si  plausible  de  la  nébuleuse  primitive,  la  terre  est 
un  fragment  infiniment  petit,  détaché  de  l'astre  central  à  l'une  des  époques  de  sa 
condensation  progressive  et  pour  lequel,  en  raison  de  ses  faibles  dimensions,  la 
phase  stellaire  a  dû  être  extrêmement  courte.  Au  contraire,  l'énorme  masse  du 
soleil  et,  mieux  encore,  le  rétrécissement  graduel  de  ses  dimensions,  lui  ont 
permis  de  garder,  malgré  le  rayonnement,  une  provision  d'énergie  considérable, 

Cl)  Bull.  Soc.  géol.  de  France,  2«  série,  XXV,  p.  777. 
(2)  V.  antè,  pp.  34,  35. 
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qui,  après  tant  de  .siècles  écoulés,  suffit  encore  aux  besoins  extérieurs  de  notre 
globe.  En  dehors  de  cette  conception,  le  maintien  de  la  chaleur  solaire  est  abso- 
lument inexplicable.  En  vain  prétendrait-on  l'alimenter  par  une  pluie  continuelle 
de  météorites.  Non  seulement  la  réserve  en  serait  bien  vite  épuisée  (i)  ;  mais  les 
astronomes  ont  démontré  que  la  masse  du  soleil  en  recevrait  assez  d'accroisse- 
ment pour  que  les  conditions  du  système  planétaire  fussent  rapidement  modifiées. 
Une  seule  cause,  en  vertu  des  lois  de  la  thermodynamique,  est  capable  de  pré- 
server l'énergie  solaire  sans  faire  appel  au  concours  si  insuffisant  du  dehors, 
c'est  le  phénomène  de  la  condensation  de  l'astre.  Par  là»  le  pouvoir  calorifique 
du  soleil  peut  se  maintenir  sans  perte  sensible,  à  l'aide  d'une   diminution  de 
diamètre  apparent,  qui  demanderait  plusieurs  milliers  d'années  pour  pouvoir 
être  enregistrée  par  nos  appareils  les  plus  délicats.  Mais  si  de  nos  jours,  le  soleil, 
réduit  comme  il  l'est,  subit  encore  ce  mouvement  de  concentration  nécessaire  à 
l'entretien  de  son  énergie,  combien  ne  faut-il  pas  qu'à  d'autres  époques  ses 
dimensions  aient  été  différentes  de  ce  qu'elles  sont  aujourd'hui?  Rien  n'est  donc 
plus  logique  qne  l'hypothèse  de  M.  Blandet,  et  puisque,  irréprochable  au  point 
de  vue  de  l'astronomie,  elle  fournit  seule  le  moyen  d'expliquer  le  phénomène 
paléothermal,  nous  ne  croyons  pouvoir  mieux  faire  que  de  la  proposer,  comme 
l'ont  déjà  fait  MM.  d'Àrchiac  et  de  Saporta,  à  l'adhésion  des  géologues. 

Conséquence*  diverses.  —  Théoriquement,  un  soleil  dont  le  diamètre  appa- 
rent serait  de  47°  supprimerait  complètement  les  nuits  polaires  de  vingt-quatre 
heures.  Mais  l'égalité  climatérique  des  premiers  âges  peut  s'être  maintenue  avec 
un  soleil  moins  dilaté  ;  car,  d'un  côté,  le  crépuscule  prolonge  d'une  manière 
appréciable  la  durée  du  jour  et,  de  l'autre,  sur  un  globe  où  la  terre  ferme  n'oc- 
cupait encore  qu'une  faible  étendue  et  ne  possédait  qu'un  relief  médiocre,  les 
courants  marins  ont  dû  contribuer  puissamment  à  l'uniformité  de.  la  température. 
Il  est  d'ailleurs  probable  qu'à  ces  lointaines  époques  les  conditions  du  mouve- 
ment de  la  terre  n'étaient  pas  absolument  les  mêmes  que  de  nos  jours,  notam- 
ment en  ce  qui  concerne  l'action  de  l'astre  central  sur  le  renflement  équatorial. 
On  doit  de  plus  admettre  que  les  planètes  intérieures  se  sont  formées  plus  tard 
que  la  terre  et  dès  lors  l'action  qui  leur  revient  en  propre  aujourd'hui  a  dû  être, 
pendant  une  période  plus  ou  moins  longue,  confondue  avec  celle  du  soleil  nébu- 
leux, dont  elles  ne  s'étaient  pas  encore  séparées. 

Mais  l'analyse  détaillée  de  ces  diverses  circonstances  sortirait  du  cadre  où 
nous  devons  nous  maintenir.  Contentons-nous  donc  d'en  avoir  indiqué  la  possi- 
bilité, en  affirmant,  contrairement  aux  doctrines  de  l'école  uniformitairt,  que 
l'histoire  ancienne  de  notre  planète  s'est  déroulée  au  milieu  de  conditions  exté- 
rieures très  différentes  de  celles  qui  nous  entourent. 

Influence  de  In  précession  des  équlnoxes.    —   On    s'est  demandé    souvent 

s'il  n'existait  pas,  dans  les  conditions  astronomiques  de  notre   globe,  certains 
éléments  de  variation  propres  à  modifier,  d'une  manière  périodique,  les  cîrcon- 
(1)  Voir  Lloyd  Morgan,  Geol.  Magazine,  1878,  p.  158. 
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stances  de  la  température  extérieure.  C'est  ainsi  que  le  phénomène  de  la  pré- 
cession des  équinoxes,  à  cause  de  l'inégalité  qu'il  établit  entre  la  durée  des  sai- 
sons, a  paru  offrir  le  moyen  d'expliquer  le  refroidissement  et  le  réchauffement 
alternatifs  de  chaque  hémisphère.  Sur  cette  donnée,  M.  Adhémar  a  édifié  une 
théorie  d'après  laquelle,  tous  les  onze  mille  ans  environ,  les  glaces  devraient 
s'accumuler  en  proportion  extraordinaire  sur  celui  des  pôles  pour  lequel  le 
solstice  d'hiver  coïncide  avec  l'aphélie  et  y  produire,  sur  la  masse  océanique,  un 
effet  d'attraction  marqué.  Telle  serait  en  ce  moment  la  situation  de  la  zone  po- 
laire australe. 

Cette  doctrine,  fondée  sur  la  grande  quantité  de  glace  qui  entoure  le  pôle  an- 
tarctique, ne  tient  pas  un  compte  suffisant  de  la  différence  notable  qui  existe 
entre  les  deux  pôles  relativement  à  la  distribution  de  la  terre  ferme.  S'il  y  avait, 
au  pôle  nord,  un  continent  semblable  à  celui  dont  l'existence  paraît  démontrée 
dans  les  régions  australes,  il  deviendrait  une  cause  puissante  de  refroidissement 
et  peut-être  l'accumulation  des  glaces  n'y  serait-elle  pas  moindre  qu'au  pôle  sud. 
En  tout  cas,  ce  phénomène  ne  saurait  produire  les  brusques  effets  mécaniques 
qu'on  s'est  plu  à  lui  attribuer.  Tout  au  plus,  pour  maintenir  l'invariabilité  né- 
cessaire du  centre  de  gravité  du  globe,  devrait-il  y  avoir  un  transport  lent  de  la 
matière  terrestre  dans  la  direction  du  pôle  opposé  à  celui  où  les  neiges  s'amon- 
celleraient et  suivant  que  ce  transport  affecterait  la  terre  ferme  ou  l'océan,  les 
effets  en  seraient  diamétralement  contraires.  Mais,  nous  le  répétons  :  rien  n'est 
actuellement  moins  évident  que  la  probabilité  de  telles  alternatives,  et  ce  qu'on 
sait  aujourd'hui  de  la  température  des  deux  hémisphères,  d'ailleurs  très  inéga- 
lement partagés  au  point  de  vue  géographique,  établit  entre  eux  des  différences 
trop  minimes  pour  pouvoir  servir  de  base  à  aucune  spéculation  sérieuse. 

Variation*  de  l'excentricité.  —  Mais  la  précession  des  équinoxes  n'est  pas 
seule  enjeu.  On  sait  que  l'excentricité  de  l'orbite  terrestre  est  variable  et  si  la 
formule  des  astronomes  doit  être  acceptée  comme  exacte,  les  limites  de  ces  va- 
riations seraient  très  étendues,  car  l'excentricité,  aujourd'hui  égale  à  ^ ,  pourrait 
tantôt  devenir  nulle,  tantôt  s'élever  jusqu'à  ^.  Dans  cette  dernière  hypothèse, 
la  différence  entre  le  périhélie  et  l'aphélie,  qui  est  actuellement  de  5  millions 
de  kilomètres,  deviendrait  égale  à  26  millions.  On  conçoit  qu'une  telle  inégalité, 
si  surtout  le  solstice  d'hiver  de  l'un  des  deux  hémisphères  coïncide  en  même 
temps  avec  l'aphélie,  puisse  amener  une  aggravation  considérable  des  rigueurs 
de  l'hiver.  Sans  doute,  par  contre,  l'été  serait  beaucoup  plus  chaud.  Mais,  en 
général,  les  saisons  extrêmes  tournent  à  l'avantage  du  froid,  l'excès  de  chaleur 
de  l'été  pouvant  être  insuffisant  à  fondre  les  neiges  accumulées  en  hiver,  alors 
surtout  que  cette  fusion  fait  naître  des  brouillards  qui  localisent  la  chaleur  so- 
laire dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère  et  empêchent  la  terre  ferme  d'en 
profiter.  Tel  est  le  principe  de  la  thèse  développée  par  M.  J.  Croll  (1)  et  destinée 
à  expliquer   la  succession  périodique,   sur    chaque  hémisphère,  de  périodes 

(1)  Climat*  and  Time.  —  GeoU  Magazine,  1878,  p.  300. 
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chaudes  et  de  périodes  glaciaires.  Cette  doctrine  a  été  accueillie  avec  grande  fa- 
veur en  Angleterre.  Mais  il  s'en  faut  que  tous  les  physiciens  soient  absolument 
d'accord  sur  les  effets  que  produirait  cette  combinaison  des  valeurs  de  la  pré- 
cession et  de  l'excentricité.  Tandis  que,  pour  M.  Croll,  un  hiver  arrivant  en 
aphélie,  par  une  période  de  grande  excentricité,  déterminerait  le  transport  vers 
le  nord  des  alizés  du  sud-est,  et  avec  eux  celui  des  grands  courants  marins 
équatoriaux,  venant  adoucir  la  température  des  hautes  latitudes  boréales  (i), 
Lyell,  au  contraire,  croyait  à  un  effet  inverse  et  pensait  que  l'existence  d'une 
plus  forte  proportion  de  terres  émergées  à  l'équateur  serait  une  cause  de  ré- 
chauffement pour  le  climat  des  régions  arctiques. 

En  outre,  on  manque  jusqu'ici  de  preuves  décisives  attestant  que  le  froid  et  le 
chaud  ont  alterné  périodiquement  dans  le  passé.  Les  faits  observés  semblent 
plutôt  contraires  à  cette  hypothèse ,  et  nous  avons  cherché  à  montrer  que  le  dé- 
veloppement des  glaciers,  au  début  de  l'ère  quaternaire,  ne  réclamait  pas  né- 
cessairement une  cause  cosmique  de  froid.  C'est  pourquoi,  sans  méconnaître  li 
possibilité  théorique  d'une  influence  imputable  aux  variations  de  l'excentricité, 
nous  croyons  qu'il  faut  se  garder  de  chercher,  dans  ce  phénomène  astronomique 
encore  mal  connu,  un  chronomètre  permettant  d'évaluer  en  années  les  périodes 
chaudes  et  les  périodes  froides  de  l'histoire  du  globe. 


§2 

CONSIDÉRATIONS   SUR  LA  DUREE  DES  TEMPS  OÉOLOOIQUES 


Incertitude  des  évaluations  de  durée.  — Rien  ne   semble  plus   difficile  à 

apprécier  que  la  durée  des  temps  géologiques.  Tout  essai  de  la  traduire  en  chif- 
fres, en  se  fondant  sur  le  temps  qu'exige  aujourd'hui  la  formation  d'un  dépôt 
sédimentaire  ou  l'accumulation  d'un  massif  éruptif,  se  heurte  à  cette  objection, 
que  les  forces  naturelles,  toujours  identiques  dans  leur  essence,  ont  certainement 
dû  varier  dans  leur  mode  d'action.  On  sait  d'ailleurs  que  ces  forces,  si  elles  sont 
constamment  à  l'œuvre,  ont  des  périodes  de  grande  activité  et  d'autres  de  repos 
relatif,  dont  la  durée  échappe  nécessairement  à  toute  appréciation.  C'est  ainsi 
qu'on  peut  bien,  à  la  rigueur,  évaluer  l'épaisseur  moyenne  des  alluvions  qu'une 
rivière  dépose  dans  une  de  ses  crues  ;  mais  qui  peut  dire  à  quels  intervalles  les 
anciennes  crues  ont  pu  se  produire,  quand,  de  nos  jours,  on  voit  avec  quelle 
irrégularités  les  inondations  se  succèdent? 

11  ne  faut  donc  admettre  qu'avec  une  très  grande  réserve  les  résultats  numéri- 
ques auxquels  divers  auteurs  ont  prétendu  arriver.  Ce  qu'on  sait,  c'est  que  la 
succession  si  variée  des  couches  sédirnentaires  et  l'incessante  transformation  des 
faunes  et  des  flores  ont  dû  exiger  un  temps  considérable.  Ce  n'est  pas  trop  de 
l'évaluer  en  millions  d'années.  Mais,  quand  il  s'agit  de  préciser  davantage,  les 

(1)  Geol.  Magazine,  1878,  p.  324. 
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données  sur  lesquelles  on  est  obligé  de  s'appuyer  sont  tellement  vagues,  que, 
suivant  le  point  de  vue  qu'on  adopte,  les  chiffres  obtenus  peuvent  varier  de 
1  à  20,  parfois  de  1  à  100,  et  pourtant  ces  résultats  extrêmes  ne  méritent  guère 
moins  de  confiance  les  uns  que  les  autres. 

Principe  des  évaluation*.  —  Sous  ces  réserves,  nous  indiquerons  brièvement 
le  principe  de  quelques  méthodes  d'évaluation.  Sir  William  Thomson,  en  se 
fondant  sur  l'état  calorifique  actuel  du  globe  et  sur  la  rapidité  probable  avec 
laquelle  sa  chaleur  primitive  avait  dû  se  dissiper,  est  arrivé  à  cette  conclusion, 
qu'on  ne  saurait  faire  remonter  au  delà  de  cent  millions  d'années  le  moment  où 
notre  planète,  revêtue  d'une  écorce  suffisamment  froide,  a  pu  recevoir  les  pre- 
miers germes  de  la  vie  organique.  Les  éléments  de  l'analyse  mathématique  qui 
a  conduit  à  ce  résultat  sont  la  conductibilité  calorifique  moyenne  des  matériaux 
terrestres  et  l'augmentation,  actuellement  constatée,  de  la  chaleur  avec  la  pro- 
fondeur. Ces  données  sont  en  vérité  bien  précaires  et  de  plus,  en  traitant  le 
globe  terrestre  comme  un  boulet  homogène,  primitivement  porté  au  rouge,  qui 
s'est  refroidi  par  rayonnement  en  demeurant  solide,  il  est  douteux  que  sir  Wil- 
liam Thomson  ait  tenu  un  compte  suffisant  de  l'état  originel  de  notre  planète  (1). 

D'autres  auteurs,  en  supposant  une  écorce  extérieure  d'une  conductibilité 
donnée,  recouvrant  un  noyau  interne  plus  conducteur,  ont  calculé  que  le  refroi- 
dissement survenu  depuis  l'apparition  de  la  vie  avait  pu  employer  25  millions 
d'années.  Contentons-nous  de  ces  résultats  et  admettons  qu'il  ne  soit  pas  dérai- 
sonnable de  renfermer  entre  20  et  100  millions  d'années  le  temps  nécessaire  au 
dépôt  de  tous  les  terrains  de  sédiment. 

Durées  relatives  des    trois    ères    géologiques.  —  11  resterait  à  opérer    le 

partage  de  ce  long  intervalle  entre  les  trois  grandes  ères  de  l'histoire  géologi- 
que. C'est  ce  qu'a  tenté  M.  J.  Dana  (2),  en  comparant  les  épaisseurs  respectives 
des  étages  sédimentaires,  dans  les  régions  où  ces  épaisseurs  atteignent  leur  maxi- 
mum et  en  admettant,  à  la  suite  d'une  comparaison  entre  les  sédiments  détriti- 
ques de  la  région  des  Apalaches  et  les  calcaires  du  bassin  intérieur,  qu'à  puis- 
sance égale  les  calcaires,  vu  la  lenteur  de  leur  développement,  représentent  de 
cinq  à  dix  fois  plus  de  temps  que  les  couches  arénacées  ou  argileuses.  D'après 
cela,  les  nombres  exprimant  les  durées  proportionnelles  des  grandes  ères  se- 
raient les  suivants  : 

Ère  primaire 12 

—  secondaire 3 

—  tertiaire 1 

ce  qui,  suivant  qu'on  adopte  le  chiffre  de  20  ou  celui  de  100  millions,  donnerait  à 
peu  près  les  durées  suivantes  :  pour  les  temps  primaires,  15  à  75,  pour  les  temps 
secondaires  4  à  19  et,  pour  les  temps  tertiaires,  1,2  à  6  millions  d'années.  M.  Dana 
paraît  disposé  à  préférer  l'hypothèse  d'une  durée  totale  de  48  millions  d'an- 
nées, soit  36  pour  l'ère  primaire,  9  pour  l'ère  secondaire  et  3  pour  i'èFe  ter- 

(1)  Mellard  Reade,  Geol.  Magazine,  1878,  p.  147. 

(2)  Manual  ofGeology,  1875,  pp.  381,  481,  585,  591. 
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tiaire  (i).  Mais  ces  valeurs  s'appliqueraient  seulement  à  l'Amérique,  où  les  forma- 
tions sédimentaires  composent  une  série  assez  différente  de  la  série  européenne. 
Observation»  diverses.  —  Les  chiffres  de  M.  Dana  assignent  aux  temps  pri- 
maires une  durée  incomparablement  plus  grande  que  celle  des  autres  périodes. 
Cependant,  les  divisions  que  la  paléontologie  et  la  stratigraphie  permettent 
d'introduire  sont  en  nombre  à  peu  prés  égal  dans  les  trois  groupes  et  ne  lais- 
sent pas  soupçonner  une  aussi  grande  inégalité  dans  leur  valeur  chronologique. 
On  pourrait  dire,  il  est  vrai,  que  les  conditions  extérieures  s'étant  de  plus  en 
plus  spécifiées  à  mesure  que  le  globe  avançait  en  âge,  les  causes  de  variation 
des  organismes  ont  dû  agir  plus  rapidement  vers  la  fin  des  temps.  Mais,  par 
contre,  il  semblerait  assez  conforme  à  l'expérience  physiologique  d'admettre  que 
les  débuts  de  notre  planète  ont  comporté  une  plus  grande  rapidité  d'évolution. 
En  dehors  de  ces  raisons  théoriques,  il  nous  parait  opportun  de  ne  pas  oublier 
que  l'activité  sédimentaire  est  en  rapport  avec  la  mobilité  du  sol  et  qu'un  ri- 
vage en  voie  d'affaissement  fournira,  plus  abondamment  qu'un  autre,  la  matière 
de  sédiments  littoraux.  Or  c'est  évidemment  dans  les  premières  périodes  de  son 
histoire  que  l'écorce  du  globe  a  offert  le  plus  de  mobilité.  La  sédimentation  * 
donc  dû  s'y  faire  plus  activement  et  il  serait  sans  doute  injuste  d'y  vouloir 
appliquer  la  môme  mesure  qu'aux  périodes  modernes.  Pour  tous  ces  motiis, 
nous  inclinons  à  croire  que  la  répartition  ci-dessus  indiquée  devrait  être  modi- 
fiée dans  le  sens  d'une  diminution  du  chiffre  relatif  à  l'ère  primaire. 


§3 

RÉSUMÉ  COBMOOOIIIQUE 

Nous  n'avons  pas  dissimulé,  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  les  difficultés  sé- 
rieuses qui  retardent  encore  la  solution  de  beaucoup  de  problèmes  géologiques  et 
il  serait  inutile  de  contester  que  la  science  du  globe,  quelques  progrès  qu'elle 
ait  faits  dans  ces  dernières  années,  soit  encore  loin  d'avoir  dit  son  dernier  mol. 
Ce  qu'on  sait  suffit  cependant  pour  qu'on  puisse,  sans  une  excessive  témérité, 
essayer  de  définir,  dans  une  synthèse  finale,  les  grandes  lignes  de  l'histoire  de 
notre  terre.  C'est  ce  que  nous  allons  faire  brièvement,  à  titre  de  résumé  des  faits 
et  des  hypothèses  que  nous  avons  eu  jusqu'ici  l'occasion  d'exposer. 

L'étude  des  manifestations  de  la  dynamique  terrestre  nous  a  montré  qu'en 
réalité  il  n'y  avait  partout  que  deux  puissances  enjeu  :  d'une  part  la  gravité  ou 
attraction  centripète,  de  l'autre  la  chaleur,  chaleur  externe  ayant  sa  source  dans 
le  soleil,  chaleur  interne  emmagasinée  dans  les  profondeurs  du  globe.  Or  ces 
deux  éléments  peuvent  se  réduire  à  un  principe  unique,  si  l'on  suppose  qu'à 
l'origine  toute  l'énergie  de  notre  système  planétaire  ait  été  renfermée  dans  une 
nébuleuse,  c'est-à-dire  dans  un  amas  très  dilaté  de  matière  vibrante  et  lumi- 

(1)  Dana,  op.  cit.,  p.  591. 
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neuse,  animée  d'un  double  mouvement  de  rotation  et  de  concentration  centri- 
pète. Dans  ce  cas,  à  la  lumière  de  la  thermodynamique,  le  mouvement  de  con- 
centration nous  apparaît  comme  une  conséquence  de  la  grande  loi  de  la 
conservation  de  ï  énergie,  car  c'est  à  la  faveur  de  cette  condensation  qu'un  sys- 
tème défend  la  provision  qu'il  possède  contre  la  déperdition  extérieure. 

Admettant  donc  la  conception  de  la  nébuleuse  primitive,  on  est  conduit  à 
diviser  l'histoire  terrestre  en  deux  phases,  de  durées  sans  doute  très  inégales  : 
une  phase  stellaire,  très  courte,  pendant  laquelle  le  globe,  détaché  de  la  nébu- 
leuse solaire,  s'est  condensé,  puis  refroidi,  jusqu'à  ce  que  sa  surface  fût  recou- 
verte d'une  écorce  obscure;  et  une  phase  planétaire,  qui  se  poursuit  encore  et 
qui  est  la  seule  dont  la  géologie  ait  à  s'occuper.  Le  rôle  de  cette  science  com- 
mence au  passage  de  la  première  phase  à  la  seconde,  alors  que  la  réaction  des 
fluides  extérieurs  sur  la  partie  superficielle  du  globe  a  produit,  dans  des  condi- 
tions encore  mystérieuses  de  pression,  de  température  et  de  milieu  chimique, 
cet  assemblage  de  couches  cristallines  qui  forme  le  terrain  primitif. 

A  partir  de  ce  moment,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  remarquer  dès  le  début, 
l'activité  des  éléments  matériels  a  subi  sur  le  globe  un  partage  définitif.  Tandis 
que  l'énergie  intérieure,  concentrée  sous  l'écorce,  devait  se  manifester  au  dehors, 
plutôt  par  saccades  que  d'une  manière  continue,  en  plissant  et  en  fracturant  la 
croûte  terrestre,  l'énergie  extérieure,  ayant  son  principe  dans  l'action  du  soleil, 
combinée  avec  celle  de  la  pesanteur,  était  destinée  à  subir  une  évolution  continue 
par  elle-même.  Mais  assujettie  à  ressentir  le  contre-coup  des  variations  plus  ou 
moins  brusques  de  l'activité  interne,  cette  évolution  allait,  elle  aussi,  progresser 
d'une  manière  inégale,  recevant,  de  temps  à  autre,  une  impulsion  nouvelle  des 
phénomènes  produits  sous  l'empire  de  causes  profondes. 

En  premier  lieu,  l'écorce  originelle,  peu  épaisse  et  mal  soutenue,  a  dû  cher- 
cher son  assiette  jusqu'à  ce  que  les  premiers  linéaments  de  la  géographie  du 
globe  eussent  été  définis.  C'est  alors  que  se  sont  dessinées  à  sa  surface  les  zones 
faibles  et  les  zones  résistantes,  ces  dernières,  sous  forme  d'ilôts,  constituant  les 
premiers  noyaux  de  Yaride  ou  des  continents,  tandis  que,  dans  les  dépressions, 
s'accumulait  l'élément  liquide,  à  peine  partagé  en  océans  distincts. 

Ce  premier  acte  une  fois  accompli,  la  vie  a  pris  possession  du  globe,  non,  à 
ce  qu'il  semble,  d'une  façon  progressive  et  par  une  lente  évolution  d'organismes 
inférieurs,  mais,  autant  qu'on  en  puisse  juger,  par  l'apparition  presque  immé- 
diate de  types  possédant  toute  la  perfection  que  comportaient  les  circonstances 
ambiantes.  De  plus,  ces  types  étaient  les  mêmes  sur  toute  la  surface  terrestre, 
et  si,  pour  les  organismes  marins,  cette  similitude  s'explique,  à  la  rigueur,  par 
l'immense  étendue  et  la  libre  communication  de  toutes  les  mers,  du  moins  le 
caractère  des  premières  flores  continentales  nous  oblige  à  admettre  une  réparti- 
tion de  la  chaleur  et  de  la  lumière  tout  autre  que  celle  qui  prévaut  aujourd'hui. 
On  a  vu  qu'à  nos  yeux  cette  répartition,  produisant  l'égalité  absolue  des  cli- 
mats, exigeait  un  soleil  nébuleux  et  très  dilaté. 
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Les  débuts  de  la  vie  continentale  ont  été  caractérisés  par  le  règne  à  peu  près 
exclusif  de  végétaux  dont  rien  ne  contrariait  la  croissance,  se  développant,  par 
une  température  simplement  tropicale,  au  sein  d'une  atmosphère  humide,  sans 
doute  chargée  de  nuages,  qui  ne  laissaient  arriver  à  la  terre  que  des  rayons 
diffus.  Les  seuls  animaux  terrestres  que  cette  végétation  ait  abrités  sont  de  ceux 
dont  les  congénères  actuels  recherchent  l'ombre  et  l'éclat  de  couleurs  qui  dît 
aujourd'hui  le  charme  de  la  nature  n'avait  à  cette  époque  aucune  raison  de  se 
manifester. 

Hais  l'atmosphère  se  purifiait  par  le  fait  même  de  cette  végétation  et  de  son 
enfouissement  dans  les  immenses  lagunes  qui  bordaient  des  continents  dont  le 
relief  était  très  faible  et  le  contour  encore  mal  défini.  Les  animaux  terrestres 
apparurent,  représentés  par  les  reptiles.  L'énergie  intérieure,  qui  s'était  déjà 
traduite,  à  bien  des  reprises,  par  des  éruptions  profondes,  où  la  décroissance  de 
la  cristallinité  atteste  la  diminution  progressive  du  pouvoir  des  dissolvants,  de- 
vint de  plus  en  plus  apte  à  se  manifester  au  dehors  et  aboutit  à  une  sorte  de 
paroxysme,  qui  produisit  les  grands  épanchements  permiens  et  triasiques;  après 
quoi  le  calme  vint  et  d'abondantes  émanations,  suite  naturelle  des  éruptions, 
tapissèrent  de  minéraux  divers  les  fentes  ouvertes  dans  l'écorce. 

Durant  cette  ère  de  paix,  où  le  travail  mécanique  de  la  sédimentation  était 
faible,  les  organismes  purent  s'employer,  sur  une  échelle  notable,  à  l'accroisse- 
ment de  l'écorce.  C'est  pendant  cette  période  que,  sur  la  végétation  terrestre,  se 
manifestent  les  premiers  signes  d'une  différenciation  des  climats,  c'est-à-dire 
d'une  individualisation  mieux  marquée  de  l'astre  central.  Hais  cette  transforma- 
tion est  lente  à  se  produire  et,  longtemps  encore,  les  pôles  vont  jouir  d'une 
température  clémente.  Pour  que  ce  privilège  leur  soit  enlevé,  il  faudra  que.  de 
nouveau,  l'activité  intérieure  se  réveille  et,  faisant  émerger  de  grandes  masses 
continentales,  imprime  à  l'écorce,  par  une  série  de  soubresauts  successifs,  ce> 
mouvements  qui  porteront  dans  les  airs  les  Pyrénées,  les  Alpes  et  autres  grandes 
chaînes  de  montagnes.  Sur  le  globe,  enfin  pourvu  d'un  relief  qui  longtemps  lui 
avait  fait  défaut,  les  mammifères,  frappés,  on  peut  le  dire,  depuis  leur  premier* 
apparition,  d'une  sorte  d'arrêt  de  développement,  vont  s'épanouir  et  se  multi- 
plier jusqu'à  ce  qu'ils  trouvent  leur  suprême  expansion  dans  les  gigantesque 
proboscidiens  du  miocène  supérieur  et  du  pliocène.  À  la  faveur  de  la  variété  de? 
conditions  externes,  la  végétation  revêt  une  ampleur  et  une  diversité  de  formes 
jusqu'alors  inconnues  et  fournit  partout  aux  herbivores  une  abondante  nourriture 

Cependant  la  condensation  du  soleil  se  poursuit  et,  avec  elle,  le  refroidisse- 
ment des  extrémités  polaires.  À  ce  moment,  alors  que  le  soulèvement  des  grandes 
chaînes  vient  d'élever  dans  les  hautes  régions  de  puissants  instruments  de  con- 
densation, un  ensemble  de  circonstances  encore  mai  expliquées  imprime,  dans 
les  latitudes  tempérées,  une  activité  extraordinaire  aux  précipitations  atmosphé- 
riques. C'est  l'ère  des  glaciers  et  des  grands  cours  d'eau,  où  les  vallées  se  dé- 
blayent, où  les  fertiles  alluvions  se  déposent,  où  les  torrents,  faisant  ioflice  de 
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pionniers  et  de  mineurs/  non  seulement  rendent  les  montagnes  accessibles  jus- 
qu'à leur  centre,  mais  stratifient,  à  la  base  de  leurs  déjections,  les  métaux 
précieux  arrachés  au  quartz  des  filons. 

Alors  apparaît  l'homme,  que  sa  seule  constitution  physique  place  déjà  au  som- 
met de  l'embranchement  des  vertébrés.  Cet  embranchement  s'était  manifesté 
pour  la  première  fois  dans  les  eaux,  sous  la  forme  des  poissons,  dépourvus  de 
membres  antérieurs,  avec  leur  colonne  vertébrale  horizontale,  contenant  dans 
son  plan  la  ligne  des  yeux,  et  leur  capacité  cérébrale  réduite  au  minimum  (1). 
L'être  qui  va  désormais  dominer  la  création  est  destiné  à  une  station  verticale 
et  c'est  en  haut  que  ses  regards  se  porteront  le  plus  volontiers.  Le  plan  de 
ses  yeux  est  à  angle  droit  sur  son  épine  dorsale  ;  la  dimension  relative  de  son 
cerveau  est  portée  au  maximum  et  c'est  chez  lui  que  les  membres  antérieurs, 
ceux  qui  avoisinent  la  tête  et  en  exécutent  les  inspirations,  ont  reçu  le  plus 
grand  développement.  Rien  de  plus  parfait  ne  peut  donc  se  concevoir,  et  si  l'on 
cherche  quelque  nouveau  terme  à  venir,  il  semble  qu'on  ne  puisse  imaginer  au- 
tre chose  qu'une  ère  où  dominerait  Y  Ame,  dégagée  des  liens  de  la  matière.  En 
dehors  de  cette  espérance,  il  n'y  a,  pour  tout  ce  qui  nous  entoure,  que  de  som- 
bres perspectives  à  entrevoir.  Le  progrès  de  l'éraersion  des  terres  boréales  parait 
destiné  â  étendre  de  proche  en  proche  l'influence  des  glaces  polaires.  Le  soleil, 
dont  la  condensation  est  déjà  très  avancée,  ne  trouvera  bientôt  plus,  dans  le 
rétrécissement  de  son  diamètre,  une  source  suffisante  pour  l'entretien  de  sa  cha- 
leur et  à  sa  surface  apparaîtront  de  larges  taches,  destinées  à  se  transformer  en 
une  écorce  obscure.  Le  jour  où  l'extinction  de  l'astre  central  sera  consommée, 
nulle  réaction  physique  ou  physiologique  ne  pourra  plus  s'accomplir  sur  notre 
terre,  alors  réduite  à  la  température  de  l'espace  et  à  la  seule  lumière  des  étoi- 
les. Mais  peut-être,  avant  d'en  arriver  là,  aura-t-elle  déjà  perdu  ses  océans  et 
son  atmosphère,  absorbés  par  les  pores  et  les  fissures  d'une  écorce  dont  l'épais- 
seur doit  s'accroître  chaque  jour. 

Le  tableau  qui  vient  d'être  tracé  et  dans  lequel  éclate  si  bien  la  poursuite 
constamment  ordonnée  d'un  plan  aux  lignes  grandioses,  est  le  résultat  d'une 
analyse  quelquefois  hardie,  mais  toujours  scientifique  et  appuyée  sur  l'observa- 
tion et  l'expérience.  C'est  systématiquement  que  nous  nous  sommes  maintenu 
sur  ce  terrain  et  nous  pensons  que  notre  démonstration  n'en  aura  que  plus  de  force 
aux  yeux  de  ceux  qui,  comme  nous,  voudront  y  chercher  un  témoignage  en  fa- 
veur de  croyances  supérieures,  autrement  importantes,  il  faut  bien  l'avouer,  pour 
le  perfectionnement  de  l'humanité,  qu'une  connaissance  plus  exacte  du  sol 
qu'elle  foule  aux  pieds  ! 

(1)  Voir  les  belles  études  de  M.  J.  Dana  sur  la  céphalisation  dans  Y  American  Journal  of 
Science  and  Arts.  —  Manual  ofGcology,  1875,  p.  596. 
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1199, 1202,  1205. 
Alpes  principales,   1196,   1202, 

1207. 


Alpin  (éocène),  1012. 

Alpin  (trias),  807. 

Alsace,  627,  799. 

Alsophila,  988. 

Altenbcrg,  1144,  1173. 

Altération  des  roches,  315,  320. 

Altitude,  58,  59,  89. 

Alumine,  531,  535. 

Alunifères  (schistes),  665. 

Alunite,  1148, 1164. 

Alveolina,  988.    * 

Alvéolincs  (cale,  à),  1015,  1017. 

Amalthéidés,  818. 

Amas,  1167,1189,  1192. 

Amblygonile,  533. 

Amblypterus,  732. 

Ambre,  1025. 

Amérique,  69,   634,  674,   701, 

727,    774,    813,   980,   1026, 

1072,  1077,  1165. 
Ammonite*,  794,  817,  843. 
Ammonitico  (calcaro),  898. 
Ammonitidés,  794. 
Amorphes  (éléments),  546. 
Ampélites,  695,  749. 
Amphibamus,  731. 
Amphiboles,  534. 
Amphibolite,    593,    620,    632, 

1128,1130,  1141. 
Amphiboloschiste,  620. 
Amphicyon,  1031. 
Amphigène,  532. 
Amphimeryx,  986. 
Amphiopc,  1032. 
Amphistegina,  1032. 
Amphithcrium,  841. 
Amplexus,  733. 
Ampullaria,  818. 
Amygdaloïdes,  595,  599. 


(1)  Les  noms  de  fossiles,  imprimés  en  italiques,  sont  ceux  des  genres  mentionnés  dans  l'aperçu  paléontolo- 
gique  propre  à  chaque  période. 
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Anagénites,  644. 
Analyse  des  roches,  538,  539. 
Anamésite,  600,  1165. 
Ananchytes,  947. 
Anchitherium,  1031. 
Ancienneté  des  vallées,  123&. 
Ancillaria,  987. 
Ancylocevas,  911. 
Ancylotherium,  1031. 
Andalousite,  534. 
Andes,  504,  1166,  1196. 
Andésine,  532. 
Andésite,  588,  1126,1146,1147, 

1148,1159,1161,1162,1165, 

1187. 
Andlau,  1127. 
André  asberg,  1143. 
Angiospermes,  943,  948. 
Angleterre,  633,  662,  682,  720, 

740,  812,  834,852,922,972, 

1006,  1051,  1060,  1219. 
Angleterre  (syst.  du  nord  de  1'), 

1196. 
Angouléme,  971. 
Angoumien,  944. 
Anhvdrite,  314,  646,  769,   798, 

802. 
Animaux  terrestres  (action  des), 

324. 
Anisopus,  793. 
Anjou,  698,  717,  882,  1038. 
Annélidien,  662. 
Annularia,  081,  736. 
Anomopterit,  796. 
Anomoxamites,  848,  914. 
Anoplotherium,  986. 
Anor  (grès  d'),  712. 
Anorthite,  532,  534. 
Anthracifère,  731. 
Anthracite,  647,  780. 
Anthracomya,  753. 
Anthracosia,  735. 
Anthracotherium,  1030. 
Anthrapalœmon,  732. 
Anticlinal  (axe),  1207,  1221. 
Anticlinal  (pli),  1197. 
Antilope,  1031. 
Anvers,  1001. 
An  version,  1059. 
Apalaches,  775,  813,  1222. 
Apatite,  533,  1176. 
Apennins,  490,   898,  939,  878, 

1069,  1155,  1220. 
Aphaniles,  594. 
Aphélie,  50, 1253. 
Aphelosaurus,  731. 
Ajiioa'inus,  847. 
Aplatissement  terrestre,  37. 
Aplite,  1128. 
AporrhaiSy  912. 
Appareils  littoraux,  158. 
Appareils  volcaniques,  401. 
Aptien,  909. 


Aptychus,  843. 
Aquitaine,  1010,  1039, 1063. 
Aquitanien,  1033. 
Aralia,  948. 
Araucaria,  848,  948. 
Araucarites,  819. 
Arca,  679,  1031,  1059. 
Archxocidaris,  733. 
Archxocyathus,  661. 
Archéoptéryx,  842. 
Archécn,  615. 
Arckegosaurus,  731. 
Arctiques   (régions),   705,    778, 

814,  1027. 
Arctocyon,  985. 
Ardennais  (étage),  659. 
Ardenne  (ridement  de  1*),  1218, 
Ardennes,  667,  710,  824,  868, 

920,  957,  1129. 
Ardenls  (terrains),  491. 
Ardoises,  645,  668,  698. 
Ardoisiers  (schistes),  698. 
Arénacés  (dépôts),  643. 
Arène,  316. 
Arenicotites,  660. 
Arenig,  683. 

Argent,  1180, 1183, 1186, 1187. 
Argile,  535,  645. 
Argile  rouge,  175,  311. 
Argilolithe,  769,  1139, 1144. 
Argilophyre,  574,  1129. 
Argiope,  987. 
Argonne,  922. 
Argovie,  889. 
Argovien,  850,  851. 
Ariège,  1017. 
Ariès  (Saint-),  1064. 
Arionellus,  661. 
Arkose,  645,  804,  1022,1041. 
Armagnac,  1040. 
Armaille,  891. 
A  m  lissa  n,  1048. 
Armoricain  (étage),  677. 
Armoricain  (grès),  693,  695. 
Armorique,  669,  695,  717.  763, 

1009,  1057,  M58,  1062, 1132. 
Arno  (val  d'),  1069. 
Àrran,  577,  1141. 
Artésiennes  (nappes),  237. 
Artésiens  (puits),  238,  372. 
Arthon,  1010. 
Arthrophycus,  680. 
Arlhrostigma,  710. 
Artois,  76,  1002,1218. 
Arvonicn,  635. 
Asaphus,  679. 
Asidèrcs,  608. 
Asie,  68,  774,  813. 
Asphalte,  648. 
Aspidoccras,  843. 
Aspidorhynchus,  842. 
A&plenium,  848. 
Assit  ina,  988. 


Assise,  656. 

Aêtarte,  818. 

Astartes  (cale,  à),  863,  887. 

Astartien,  849. 

Astéries  (cale,  à),  1030. 

Atterophyllites,  736. 

Astien,  1050. 

A*trxa,  346. 

Astylospongia,  661,  680. 

Alherfleld,  023. 

Athyri»,  707,  733. 

Atlantique  (océan),  76,  103. 

Atmosphère,  53.  87,  134. 

Atmosphériques  (courants),  90 

Atmosphériques  (précipiutioas 

175. 
Atolls,  353. 
Atrypa,  670,  707. 
Aturia,  087. 
Aubois,  1022, 
Augite,  535. 
Augitophyre,  597. 
Aulacothyri*,  846. 
Aulopora,  709. 
Aunis,  521. 

Auréoles  à  extinction,  571. 
Auricula,  1059. 
Aurières,  1175. 
Aurillac,  1042,  1146. 
Aurochs,  1076. 
Ausseing,  069. 

Australie,  70, 1077,  1175,  4187. 
Autunois,  761. 
Auvergne,  1097, 1136,  1216. 
Auvers,  998. 
Auxois,  827. 
Aveyron,  758,  884. 
Avicula,  679,  818,844. 
Avicula  contorta  (zone  à),  831. 
Aviculopecten,  709,  733. 
Axe  des  pôles,  30. 
Axe    volcanique  méditerranéen, 

1190. 
Aymestry,  685. 


Baclriles,  708. 

BacuhUs,  946. 

Baculites  (cale,  à),  954. 

Bagshot,  1007. 

Baiera,  819,  848.     ' 

Bairdiat  798. 

Bajocien,  849,  859. 

Bakou,  490. 

Bala,  683. 

Dalvna,  1050. 

Balkans,  770,  811,  1229. 

Ballons  (syst.  des),  1196,  1221 

Banat,  1 162. 

Banalités,  585,  1162. 

Bandes  boueuses,  258. 
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Bangka,  1175. 
Bangor,  602* 
Barrages  213,  286. 
Barres,  218. 
Barrières  (récifs),  348. 
Bar  roi  s  (cale,  du),  876. 
Barton,  1007. 
Bartonien,  989. 

Basalte,  003,  1126,  1146,  1147, 
1148,1150,1151,1155,1158, 
1161,  1164,1166. 
Basallite,  599, 1137. 
Basanite,  598. 

Basiques  (roches),  552,  592. 
Bassin  de  réception,  186. 
Bulhonien,  849,  860. 
Bathybiiu,  132. 
Bathygnathus,  793. 
Bauxite,  535. 
Baveno,  1140. 
Bavière,   628,    692,    902,  978, 

1014. 
Bazas,  1040. 
Beania,  847. 
Beauce  (cale,  de),  1034. 
Beauchamp  (sables  de),  998. 
Beaujolais,  1134,  1136,  1216. 
Beausset  (Le),  935,  964. 
Bedoule  (La),  935,  936. 
Belemnitella,  946. 

Btlemnites,  817,  843,  912,  946. 
Bélemnites  (cale,  à),  828. 
Bélemnites  (craie  à),  952. 
Belgique,  700,   748,  804,   974, 

1002. 
.  Belledonne,  75,  1200,  1203. 

Bélier  ophon,  735. 

Belodon,  793,  816. 

Beloptera.  987. 

Belosepia,  987. 

Belvédère,  1071. 

Bembridge,  1008. 

Bergb,1052. 

Bernon  (mont),  993. 

Berri,  826,  827.  829,  877,  958, 
1021. 

Berrias,  894. 

Béryl,  533. 

Beryx,  944. 

Beyrichia,  679. 

Biarritz,  1015, 1153. 

Bigarré  (grès),  801. 

Bilin,  1162. 

Bilobiles,  680,  698,  700. 

Biot,  1068,  1155. 

Biotile,  533. 

Birid  (cjIc  de),  665. 

Bitume,  1150. 

Bitumineux  (schistes),  761. 

Black  band,  741. 

Blackdown,  926. 

Blattina,  732. 

Blaye,  1010. 


Bleiberg,  1192. 

Blende,  1182,  1183, 1184, 1192. 

Blocs  erratiques,  643,  1095. 

Bocage  (syst.  du),  1196. 

Bog-head,76l. 

Bogoslow  (île),  425. 

Bogoslowsk,  1179. 

Bohême,  631,  672,   689,    768, 

977,  1143,  1168,  1173, 1184. 
Bohémien,  677. 
Bohnerz,  1020. 
Bois  flotté,  337,  339. 
Bois-Ciouët,  1010. 
Botderbcrg,  1052. 
Boldérien,  1052. 
Boll  (schistes  de),  836. 
Bollène,  1063. 
Bolonien,  850,  851. 
Bol  us,  1020. 

Bombes  volcaniques,  594. 
Bonanza,  1186. 
Bone-bed,  820,  825,    826,   834, 

835. 
Boom,  1052. 
Borax,  486. 
Bordelais,  1040. 
Bornia,  738. 
Bort,  1147. 
Botryopygus,  913. 
Boue  (déluge*  de),  396. 
Boue  (îles  de),  229. 
Boue  à  diatomées,  343. 
Boue  à  globigérines,  342. 
Boue  à  radiolaires,  343. 
Boue  glaciaire,  275. 
Boulder-clay,  1099. 
Boulonnais,  700,  716,  752,  806, 

865,  926,  955,  994,  1220. 
Bourbon-l'Archambault,  389. 
Bourboiine-1  es-Bains,  388. 
Bourgogne,  825,  826,  876,  957, 

959. 
Boussole,  653, 1168. 
Houtaresse,  1067,  1147. 
Bovey-Tracey,  1051. 
Brabant,  700,  1130. 
Bracheux,  990. 
Brachyphyllum,  848. 
Bracklesham,  1007. 
Bradford,  853. 
Bradfordien,  849,  851. 
Bray  (pays  de),  864,  927,  1218. 
Brèche  andésitique,  1146. 
Brèches,  644. 
Brèches  de  friction,  1121. 
Brèches  ossifères,  325, 1095. 
Brésil,  675,  777,1113,  1188. 
Bresse,  1051,  1005,  1217. 
Bretagne,  520,  624,  669,  695, 

717,  763,  1038,  1132. 
Brie  (cale,  de),  1001. 
Brisgau,  1161. 
Bristol,  812. 


Brithopus,  731. 
Brockenhurst,  1008. 
Bronteus,  679,  707. 
Brontozoum,  793. 
Bronze  (âge  du),  1079. 
Bronzite,  535. 
Brulon,  717. 
Bruxellién,  1004. 
Bryozoaires,  345.. 
BuchiceraSy  946. 
Budleigh  Salterton,  813. 
Bufadors,  1155. 
Bugey,  888,  890. 
Buquants,  959. 
Burnot,  712. 
Byssacanthus,  706. 
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Cabrières,  1050. 

Cadibona,  1054. 

Caen,  860. 

Cxnopilhecus,  985. 

Cxnothyrii,  794. 

Gaerfai,  662. 

Cafliers,  717. 

Caillasses,  997. 

Cailloux  impressionnés,  644. 

Cailloux  roulés,  209. 

Cailloux  striés,  275. 

Caithness,  721. 

Calabre,  497,  1070. 

Calaminaires  (gîtes),  1192. 

Calamine,  1192. 

Calamité*,  710,  735. 

Calamodendron,  736. 

Calamophyllia,  847. 

Calcaire  grossier,  995. 

Calcaires,  647. 

Calcaires  coralliens,  362, 

Calcaires  marneux  blancs-jaanâ* 

très,  877. 
Calcaires  oolithiques,  363. 
Calcaréo  -  trappéen     (  terrain  ) , 

1155. 
Calcareous  grit,  855. 
Calceola,  709. 
Calcéoles  (schistes  à),  712. 
Calcifôre  (grès),  702,  745. 
Calcschistes,  622. 
Caldeira,  452,  1146. 
Californie,    814,    1072,    1181, 

1185. 
Callovien,  851. 
Calottes  glaciaires,  288. 
Calvados,  519,  833. 
Cal  y  mené,  679. 

Calymènes  (schistes  à),  694, 696. 
Cambrien,  659. 
Camelopardalis,  1031. 
Campan,  720. 
Campanien,  944. 
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Campbon,  1010. 
Campil,  SOS. 
Campine,  1105. 
Canadien,  70!. 
Caorellophyca»,  848. 
Caanel-coal,  7.ie. 
i;..mi-l:i:ll.  IIKI'2. 
Canons,  204,  1223. 
butai,  1067,1146. 
C»p  (Le),  774,  1188. 
Caprina,  947. 
Caprotini,  012,  047. 
Caprolines  (cale,  à),  035, 038. 
Capuitii,  079. 
Csradoc,  685. 
Carbone,  537. 
CirboDJKr*  (cale.),  748. 
Careasaonne,  1017. 
Cartharodon,  1031. 
CarcharoptU,  733. 
Cavâima,  SIS. 
Cardiola,  670,  700. 
Cardita,  795,  088. 
Cardium,  709,  SIS,  088. 
Car  en  ionien,  044. 
Cargneule,  047,  709. 
Csrpalhes,  S38,  898,  930. 
Carrée  (pierre),  764,  1133. 
Cartenuien,  1055. 
Casanna,  673. 
Cascade*,  207. 
Caspienne  [mer). 300. 
Camion  (Saint-),  810. 
Caaiduttu,  947. 
Cassis.  087. 
Casaiténte,  1173. 
Cassures,  1197,1198. 
Castillot,  1032. 
Castors,  325. 
Catalogne,  1154. 
Calavolhra,  243. 
Calini  «Monte).    178. 
CatsLili,  702,  728. 
Caucase,  268,  490. 
Caulopterù,  710,  735,  796. 
Causse»,  205,884,  1022. 
Cavernes,  243,  325,  1002. 
Caylui,  1023. 
Ctbocluma,  985. 
C'dmt,  914. 
Ceintures  (récif*),  348. 
Celle  (La),  1092. 
leoJr.  ,.(ro.«»f.  ;fi* 
Cendres  de  houille,  780. 
Cendres  fcldspalhiques,  1142. 
Cendres  volcaniques,  395. 
Cenglc  (Le),  1019. 
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Ccphalaspil  700. 
Ctralila,  794.  946. 
Ceratodu»,  794. 

Cen-ii.  USW. 


Céréale,  1048. 

Chromatiques      (  pbénamb 

Cerin,  890. 

543. 

Cerithium,  912,087.1031. 

Cidurit,  847, 947. 

Cernay,  992. 

Cimini  {monts],  "56. 

Ctromya,  844. 

Cincinnati,  702. 

Cervui,  1031,1070. 

Cmériles,  1067    1146,  114 

Ceïacès,  1030. 

ebommmmm,  988. 1033. 

Ccliotautvi,  842. 

CiplT,  974. 

Ce«nne»,  625,  895,  1134. 

Cipolin,  022,  625,  627. 

Céiallier,  1147. 

arques,  306. 

I  '.h je. ro/m  1  am «.t.  086. 

Claiborne,  1027. 

Chxtetn,  733. 

Clansayes,  037. 

Chngnv,  ÎWO. 

Clape  (U),  938. 

Chaillea,  872. 

Clam,  937. 

Chaîne».  1100,  1310. 

Clethroplerit,  796.  830- 

Chaînes  alpinea,  1203. 

datai  ha,  1076. 

Chaîne*  subalpine»,  1303. 

ClausUiul,  1168,  1182. 

Chalcopmte,  1178,  1179,  1182. 

Clrptysaurut,  793. 

Chaleur  interne,  306. 

Climats,  08. 

Chaleur  solaire,  84, 1349. 

Clinton,  702. 

Chaleur  terrestre,  84.  1349. 

Clin  ton  î  tes,  535. 

H  "...  .in  II  ..■  ■  .  «26. 

Cloaque,  835. 

Châlonnaiic  (©Me).  1317- 

cliw.  i-joo.  îiflo,  isio. 

'.■:■■■■.  090. 

Clgmenia,  708. 

Chalosse,  1015. 

Clvménïes  (couche»  à).  "S- 

Chama.  912. 

Ctyptarttr,  IQ02. 

Cbsmticé-,  846.  912. 

Clypeaslres  (raie.  1),  10». 

Chniiixrapii,  1050. 

Ctypeus.  H47. 

Chambaran,  1065. 

Oial-measure*.  741. 

Champagne,  057,  059. 

Coblencien,  711,  724. 

Champigny,  1000. 

Coccolilbes,  133. 

Champs  île  glace,  288. 

Coctottau,  708. 

Chantelouhe,  1175. 

Coehliodtu,  732. 

Chapeau  Je  filon,  315, 1178. 

Coelaitcr   709. 

Charente!,  882,  970. 

Cotlocerat,  845. 

llurmouiliien,  821 

f.otlopteurui,  W*8. 

Chartreuse  (Grande-),  751,1108, 

Coins  calcaires.  1208.  127*. 

1203. 

CoJrma.    044,  1151. 

Onilcau-Landon.  1001. 

ColeopliVe*.  RI". 

Chaiv,  702. 

tolc.raudes  ha»lliquu.  llî» 

Cheire,  404, 1140,  1150. 

Colonne  ,1e  minerai.  11X9 

Chelléen,    Olfi. 

Colorado,  304,  1185.  Il» 

Chelles-sur-ïarne,  1082. 

Combe,  1198. 

Chéloniens,  842. 

Comblement  des  estuaire?.?? 

Cfcmtni'frô,  843. 

Comblement  des  lagunes.  1"- 

Chemung,  728. 

Chcnopui,  1059. 

Comptoma     032 

Chert,  046. 

Coinslocli  laie.       M. 

Chessv.  672,  1178. 

CoinUl,  1049.  lOtiô. 

Chili,' 474.  522.  840,  1106. 

Couchïlicn.  7U5. 

Chimiques  (actions).  308. 

Concretioiuiés       filons  ï.     Il 

Chine,    491,   635,    774,   1085, 

1181. 

1175. 

Concret  ion  s,  646. 

Chirotherium,  703. 

Chlorée  (craie),  949. 

Cône  do  déjection.  189. 

Chlorilea,  533. 

Cônes  volcanique..  431. 

Chloritosdiiste,  021- 

Confluents,  212. 

Chlorophyre,  583. 

Congeria,   1059. 

Choin-bilard,  830. 

Congéries   (couches   à).   M 

ChoLier,  750. 

1069,  1071. 

Chondrittt,  820,  848,  989. 

Conglomérats,  643.  1130 

Chonett»,  733. 

Cornières,  710,  736.   819.  8 

Cbotts.332,  1107- 

914. 
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Conifton,  684. 
Connecticut,  813. 
Conocardium,  709,  733. 
Conoccphalites,  661. 
Conoclypcuê,  1032. 
Conocoryphe,  661. 
Consolidation  de*  roches,  558. 
Continents,  54,  55,  58,  68,  71. 
Contraction  solaire,  1251. 
Conularia,  679. 
Conus,  987. 
Convexité  des  mers,  66. 
Convergence  des  glaciers,  280. 
Convexité  du  fond  des  mers,  66. 
Coomhola,  746. 
Coquins,  921. 
Corallien,  849. 
Coralliens  (calcaires),  362. 
Coralliens  (récifs),  348. 
Coralliennes  (îles),  353. 
Coralligènes  (espèces),  344. 
Corallines,  119,  341. 
Coral  rag,  855. 
Coraux  (zone  des),  119. 
Corax,  944. 
Corbières,  806,  938,  967,  1017, 

1216. 
Cor  dattes  y  736. 
Cordiérite,  533. 
Cordon  littoral,  160. 
Corindon,  535. 
Cornbrash,  853. 
Cornéennes,  1127,  1131. 
Cornes  (rouges  et  vertes),  625. 
Cornifère,  728. 

Cornouailles,  1142, 1168,  1174, 
1188,  1191. 

Cornstones,  721. 

Cornubianite,  618,  1131. 

Corrèze,  760. 

Corse,  1055,  1141. 

Corse  et  Sardaigne  (système  de), 
1196. 

Corsite,  593. 

Corypkodon,  986. 

Cosmoccras,  843. 

Cosmogonie,  1256. 

Côte-d'Or  (système  de  la),  1196. 

Cotentin,  519,  624,  670,  693, 
717,  806,  833,  954,  1009, 
1039,  1062,  1130. 

Côtes,  56,  154. 

Cotopaxi,  396,  416. 

Couche,  656. 

Coulées  de  laves,  401,  406. 

Coulées  éruplives,  1116,  1121. 

Coumi,  1054. 

Coupures  transversales,  1199, 
1200,  1206. 

Courants  atmosphériques,  90. 

Courants  marins,  100. 

Courny  (Puy),  1043,  1146. 

Cours  d'eau  souterrains,  241. 


Couseranite,  534, 1154. 

Crag,  1060,  1061. 

Craie,  363,647,941. 

Craie  blanche,  951. 

Craie  chlorilée,  949. 

Craie  marneuse,  950. 

Craie  nodule  use,  951. 

Craie  tuffeau,  961. 

Cranta,  946. 

Crassatella,  988. 

Cratères,  435, 1126,  1150, 1154. 

Cratères  d 'effondrement,  438. 

Cratères  d'explosion,  438. 

Cratères  de  soulèvement,  442. 

Cratères-lacs,  440. 

Credneria,  948. 

Crétacé  (système),  941. 

Crétacée  (série),  792,  908,  941. 

Crête,  1198. 

Creusement  par  les  cours  d'eau, 

195,  204,  1230. 
Crevasses  de  glaciers,  261 . 

Crevasses  séismiques,  508. 

Crimée,  978. 

Crioceras,  911. 

Cristallites,  546. 

Cristallitique  (texture),  557. 

Cristallophylliens  (terrains),  640. 

Croatie,  1071. 

Crocodiliens,  816,  842, 944, 986. 

Croiseurs,  1168,  1189. 

Crossoptérygiens,  706. 

Crotalocrinus,  679. 

Croûte  primitive,  612. 

Crues,  197. 

Crussol,  895. 

Cruziana,  680. 

Cryphœtti,  707. 

Cryptocriniu,  679. 

Cryptosidères,  608. 

Ctenacanthuty  732. 

Ctenacodon,  842. 

Ctenodonta,  679. 

Ctenodus,  706. 

Ctenopteris,  847. 

Cucullœa,  709. 

Cucuron,  1050,  1051. 

Cuivre,  1177. 

Culm,  744,  755,  767, 770,  1129, 
1182. 

Cumberland,  684, 1190. 

Cupreêsocrinusy  709. 

Cuprifères  (gîtes),  1177. 

Cuques,  1019. 

Curcy,  833. 

Cyathaxonia,  670. 

Cyathocrinus,  733. 

Cyathophyllum,  709. 

Cycadées,  795,  820,  847,  914, 
949. 

Cycaditet,  949. 

Cycadopteris,  847. 

Cyclolites,  948. 


Cyclopteris,  710. 
Cyclostigma,  710. 
Cyclostoma,  988. 
Cynodon,  986. 
Cynodrakon,  731. 
Cypariuidium,  914,  948. 
Cyphosoma,  947. 
Cyprcea,  1031. 
Cypridina,  707. 
Cypridines  (schistes  à),  724. 
Cyprina,  1059. 
CyprU,  911. 
Cyrena,  988. 
Cyrènes  (marnes  à),  1000. 
Cyrtoceras,  679. 
Cytherea,  1031. 


Dachstein,  837. 

Dacite,  588,  1125,  1155,  1163, 

1187. 
Dactylioceras,  818. 
Dactylopora,  989. 
Dakota,  980. 
Dalle  nacrée,  885,  886. 
Dalmanites,  679. 
Danemark,  976, 1095. 
Danien,  944. 
Danube,  217,  226. 
Daonella,  795. 
Dartmoor,  1142. 
Dauphiné,  893,  896,  933,  963, 

1012,  1049, 1050,  1063. 
David's  (Saint-),  662,  683. 
Dax,  1016. 

Débâcles  glaciaires,  286. 
Débâcles  orogéniques,  1226,1229. 
Débit  des  rivières,  201. 
Débruge  (la),  1019. 
Déclinaison,  106,  109. 
Deister,  930. 
Déjection  (cône  de),  189. 
Delémont,  1020. 
Delessite,  533. 
Delphinus,  1030. 
Deltas,  220. 

Deltas  torrentiels,  192, 1068. 
Dendrerpcton,  731. 
Dcndrophyllia,  346,  988. 
Denise  (la),  1151. 
Densité  terrestre,  48. 
Dentalium,  1059. 
Départ  (gîtes  de),  1170,  1177. 
Dépits  arénacés,  643. 
Dépôts  argileux,  645. 
Dépôts  chimiques,  646. 
Dépôts  d'eau  profonde,  169. 
Dépôts  de  plages,  165. 
Dépôts  détritiques,  642. 
DéDÔts  d'infiltration,  321. 
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Dépôts  meubles,  485,  643. 
Dépôts  organiques,  647. 
Dépôts  pélagiques,  172. 
Dépression  (ion es  de).  1232. 
Dépression  méditerranéenne,  56, 

1247. 
Dérivations,  215. 
Deroceras,  818. 
Déserts,  135,  140. 
Deville,  667. 
Devillien,  667. 
Dévitrilication,  547. 
Dévonien  (système),  705. 
Devonsbire,  722. 
Diabase,  594,  1125,  1131,1133, 

1154,  1142,1143, 
Diabaspechstein,  599. 
Diabasopiiyre,  597,  1125,  1145. 
Diaclase,  1199. 
Diadema,  818. 
Diademopsi$,  818. 
Diallage,  535. 
Diamant,  1188. 
Diamètre  solaire,  35,  1251. 
Diamorpbisme,  1119. 
Diatomées,  122,  343,  647. 
Dicellocephalus,  661. 
Diceras,  846. 
Dicérates  (cale,  à),  938. 
Dicératien,849,851. 
Dichobune,  986. 
Dichodon,  986. 
Dickenbusch,  1192. 
Dictaonia,  848. 
Dicroceru*%  1031. 
Dictyonema,  661. 
Dictyoneura,  732. 
Didclpliys,  985. 
Didymograptus,  679. 
Diestien,  1059,  1062. 
Dièves,  958. 
Diluviuin,  1079. 
Diluvium  gris,  520,  1081. 
Diluvium  rouge,  320,  1080. 
Dimélicn,  633. 
Diuant,  714,1218. 
Dinoba  tracions,  731. 
DinoceraSy  986. 
Dinosauiicns  793,  842,  944. 
Dinotherium,  1031. 
Diorite,  592,   1124,  1128,  1152, 

1135,  1143,  1177. 
Diorite  micacée,  593. 
Diorite  orbiculaire,  595. 
Diorite  quartzifère,  581,  583. 
DioritiLC,  1138. 
Diphya-Kalk,  898. 
Diploajnodon,  842. 
Diplograptus,  079. 
Diploria,  546. 
Diploxylée*,  736. 
Dipnoés,  794. 
Diptcruê,  706. 


Direction,  652, 1168, 1 171, 1194, 

1199,1212,1228. 
Dirt-bed,  859. 
Discina,  661. 
Discoidea,  947. 
Discordances,  649,  1194. 
Dislocations,  496,  1193. 
Dissolution,  313. 
Dissolvants,  1123. 
Dissymétrie  du   relief  terrestre, 

73,  78,  1229. 
Disthène,  534. 
Ditroîte,  582. 

Divagation  des  rivières,  195, 221 . 
hives,  861. 
Divésien,  849. 
Dogger,  853. 
Dolérite,  600, 1158,  1161, 1165, 

1166. 
Dolgelly,  664. 
Dolomie,  363,   647,  798,   803, 

808. 
Dolomitisation,  319. 
Dôme  (Puy-de-),  1149. 
Dômes,  1126,  1149. 
Dômes  d'intumescence,  454. 
Domfront,  693. 
Domite,  587,  1146,  1149. 
Donetz,  771. 
Dordogne  (Haute-),  760. 
Dordonien,  972. 
Dore  (Mont-),  1147,  1148. 
Douarnenez,  521,  670. 
Downs,  974,  1219. 
Downton,  685. 
Dracœna,  988. 
Drachenfcls,  1161. 
Dremotheriunt,  1031. 
Dreyssensia,  1059. 
Drift,  1098,  1102. 
Dromalherium,  816. 
Druses,  1170,  1181. 
Dryolcstes,  842. 
Dryopit/iecus,  1031. 
Ducklown,  1180. 
Ducy,  998. 
Dudlev,  685. 
Dunes,  140. 
Dunile,  596. 

Durée  des  périodes,  1254. 
Durnten,  1097. 
Duvalia,  912. 
Dyas,  708. 
Dyke,  1120. 
Dynamique     terrestre    externe, 

154. 
Dynamique     terrestre    interne, 
366. 


Eau  carbonique,  315. 
Eau  de  mer,  119. 


Eaux  courantes,  175,  194. 
Eaux  météoriques,  515. 
Eaux  sauvages,  181. 
Eboulement*,  244. 
Écaussines  (les),  748. 
Écbaillon  (1*),  896. 
Echinant  huty  988. 
EchinobrUêu*,  847. 
Echinoconus,  947. 
Echinocoryt,  947. 
Echinolampas,  988. 
Echinotpatangus ,  913. 
Echinosphcerites %  679. 
Éclatés  (cailloux;,  1089. 
Écliptique,  50. 
Éclogite,  622. 
Écorce  terrestre,  529. 
Ecosse,  518,  664,  686,  721.  74 
Ecosse  (Nouvelle-),  775. 
Écrasement  terrestre,  1253,124 
Effondrements,  245. 
Eifel,  441,  723,1160. 
Eifélien,  710. 

Elbe  (lie  d'),  1152,  1177. 118* 
Elephas,  1051, 1058,  1076. 
Elliptocephaitu,  661. 
Elvan,  570,  1125,    1128,  113 

1135,  1136,  1142. 
Émanation  (gîtes  d'),  1170, 1173 
Émanations,  493. 
Embâcles,  299. 
Émeraude,  533. 
Émigrées  (espèces),  1075. 
Émissions  de  laves,  398. 
Empiétement  des  dunes,  147. 
Emprunt  (Direction  d*),  1200. 
Emscher  G  ru  ml,  976. 
Enchodus,  044. 
Eiicrinuty  795. 
Endomorphisme,  1118. 
Energie  solaire,  1251. 
Enstatite,  555. 
Entroques  (cale,   à.),   647,  &#, 

876,  885. 
Éocène  (sy&t.),  983. 
Eohippus,  986. 
Éoliens  (dépôts),  1  m»,  1087. 
Eophyton,  G0(),  005. 
Eotaurus,  731. 
Eoscorpiuê,  732. 
Eozoon,  634,  639. 
Épaulement.  1198. 
Épicentrc,  507. 
Épidtorite,  585. 
Épigénie,  559. 
Épigéuique  (Direction-,  1200 
Epihippux,  1)86. 
É  pontes,  1107. 
Epoque,  050. 
Eppclsheim,  1055. 
Équinoxes,  51. 
Equixetum,  796. 
Ère,  656. 


Érosions,  150. 

Erratique  (terrain),  «05. 

Erratiques  (blocs),  645,  10B5. 

Erterlien,  1170. 

Éruptions  anciennes.  11M,  1137. 

Éruptions  modernes.  1125. 

Éruptions  volcaniques,  3112. 

Éruptivei  (roches),  1116. 

Eryon,  845. 

Érïmantha,  MOG. 

Erigehirge,   1143,  1168,  1183, 

11011. 
Etchara,  017. 
Esclavonie,  1071. 
Espagne,   833,   073,   700,   727, 

773,  890,  070,  1055. 
Espalv,  1151. 
Espèces  disjointes,  115. 
Espèces  isoles,  116. 
Eslephe.  (Saint-),  1011. 
Eslerel,  1130. 
E*theria,  704. 
Estuaires,  217. 
Étage,  «50. 
Élsin,  1 172. 
Êturopcs,  1033. 
Etienne  (Saint-).  759. 
Etna,  401,  44»,  1159. 
Élrœungl,  713. 
£uf«fui>tori-ina>.  709. 
Euch'jrOHlHru,,  731. 
Eucyclui,  818. 
Eudetia,  846. 
EugeniacHtmi,  8*7. 

Eulviite.  asa. 
Euomphalui.  709,  733. 
Euphotide,  593,590,1125,1141, 

1155. 
Eupterorni;  086. 
Eure  (sable  .le  I'),  1037. 
Eurites,  572,  1125,  1137. 
Eurypirrui,  679. 
Euipalangus,  988. 
Éiaporation,  179,  308. 
Éventai]    [structure   en),    1108, 


1234. 

Excentricité1   terrain 
1113,  1253. 

Exogyra,  843,  046. 


M,   33. 


Mlles,  033,  1198,  1206,  1211, 

1215. 
Falaises,  154,  155. 
Faloise,  954. 
Falumcu   1053. 
Faluns,   058,  lir.!i.  1040. 
Famenmen,  710,  715. 
Farringdon,  925. 
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Faune  dévouienue.  706. 

Faune  éocène,  085. 
Faune  infraciélac'e,  910. 
t'aime  liasique.  816. 
Faune  miocène,  1030. 
Faune  oolilhique,  841. 
Faune  pcrimv-csrbonifêre,  731. 
Faune  pliucène,  1058. 
Faune  primordiale,  059,  073. 
Faune  quaternaire,  1074- 


Fauue 


m 


Faune  triasique,  793. 
Faune  troisième,  077. 
Favorables  (slrata),  1189. 
Favonlet,  670. 
Faie  (craie  .le),  076. 
Feldapaths,  532. 
Felit.  1070. 
Felsophyres,  574. 
Fenatella,  733. 
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Fepin,  "11. 

Fer  météorique,  608. 

Feroxsdulé,  538,  623,  1188. 

Fère  (La),  900. 

Ferques,  717. 

Fesliniog,  662. 

Feupnerolles,  695. 

Feuilleté,  1234. 

F-.cn»,  048. 

Fienna,  717. 

Fî([ure  terrestre,  35. 

Filons,  1116,  1167. 

Filons-conchea.  1107. 

Fimbria,  088. 

Finistère  Isjst.  du),  1195. 

Fino.  1069. 

Fissures  volcaniques,  399. 

Fjords.  301 . 

Flabcltaria,  948,  988, 1033. 

Flnmmenmergcl,  032. 

Flammes  volcaniques,  393. 

Flandre,   518,    751,  928,  950, 

958,  950, 1002. 
Fltnquemeut,  1 198. 
Flénu,  750. 
Flini.  726. 
Flore  crétacée,  048. 
Flore  dévonienne,  709. 
Flore  éocène,  088. 
Floro  infrscrétacêe,  913. 
Flore  liasique,  819. 
Flore  miocène,  1032. 
Flore  ciolilhinue.  847. 
Flore  pimio-cailmnirèro.  734. 
Flore  pliocène,  1058. 
Flore  triasique,  795. 
Florent  (Saint-),  1021. 
Flores,  114. 


laie  fLevlure),  5*7. 
Fluopho'pltatcs.  1174,1175. 
Fluorine,  556,  1138,  1178. 
Flvsch.  1012,  1025. 
Foehn,  178. 
Foie  de  veau,  825. 
Follostone,  025. 
Fond  des  mers,  103. 
Fontainebleau,  1033. 
K,.nt:ii,i1>r.t..iu1of™r.  833. 
ForcJlcnslcîin.  395. 
Foresl-iied,  MM 

sl-marlde.  Hf5,  885. 
Formations     d'origine     eaterne, 

642. 
Formations     d'origine     interne 


;>ji>. 
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Formations  séd  Intentai 
Formes  représentatives,  654. 
Fossiles  caractéristiques,  854. 
Fossilisation,  646. 

Foudre,  140. 

Fougères.  7111,  735,  796,  8 

847,  014,940,988. 
Foynïte,  582. 
"      >r «l'ébranlement.  505. 


Frasne,  714. 
Fresïille,  1009. 
Freyberg,  1168,  1183. 
Friction  (brèches  de),  llîl. 
Friedrichshall,  708. 
Fronsadnis,  1011. 
Fucoides,  665,  820. 
Fucoîda  (grès  à),  665. 
Fulgurites,  140. 
Puller's  earth,  852. 
Furaav,  868. 

jmcrollrs.ilO. 
,.mfliircl.ûn,8S8. 
Fuseau  comprlim,  1230. 
Fuauliiia,  734. 
Fusulines  (cale.   4},    771,  773, 


777. 
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Gaines  de  scories,  405. 

Gaize,  872,  921. 

Gala,  686. 

Galène,  1182,  1183, 1184. 

Galestes,  841. 

Galets,  156,  159,  172,  643. 

Galicie,  977. 

Galite  (La),  1152. 

Galles  (Pays    de),    662,    1191, 

1196. 
Gampsonyx,  732. 
Gange,  218,  229. 
Gangues,  1167. 
Gannistcr,  742. 
Ganoïdes,  706,    731,  794,  817, 

842. 
Gardonien,  971. 
Gargas,  936,  1019. 
Garumnien,  944,  969. 
Gascogne,  146,  522. 
Gaitornis,  986. 
Gâti  nais,  1035,  1036. 
Gault,  920,  925. 
Géants  (chaussée  des),  1126. 

Gédinnien,  711. 
Gelocus,  1031. 

Gély  (Saint-),  1019. 

Gembloux;  700. 

Genesee,  728. 

Gcnèvre  (Mont)  1141. 

Géodique  (fer),  918. 

Géologie  (applications  de  la),  23. 

Géologie  (définition  de  la),  1. 

Géologie  (histoire  de  la),  7. 

Géologie  (méthode  de  la),  15. 

Géosynclinal,  1222,  1225,  1227 

Géothermique,  366,  368,  379. 

Gérand-le-Puy  (Saint-),  1043. 

Gerbier  des  Joncs,  1151. 

Gprgovie,  1042,  1150. 

Gcrvillia,  705. 

Geyer.  1173. 

Geysériens  (phénomènes),  473. 

Geysérite,  478,  646. 

Geysers,  476. 

Ginelz,  673. 

Ginkgo,  848. 

Gîtes  métallifères,  1166. 

Gîtes  minéraux,  530,535,  1166 

Givet,  712. 

Glace,  247,  252,  257,  260. 

Glaces  anciennes,  295. 

Glaces  côtières,  294. 

Glaces  llottantes,  293. 

Glaces  hivernales,  297. 

Glaces  polaires,  287. 

Glaces  sibériennes,  299. 

Glaciers  actuels,  254,  263,  271 
277. 

Glaciers  arctiques,  291. 

Glaciers  quaternaires,  1095. 

Glaises  vertes,  1000. 

Glanduleux  (phyllades    1134. 


Glaucome,  990. 
Glauconieuse  (craie),  949. 
Gleichenia,  914. 
Glimmerschiefer,  618. 
Glimmersyenit,  580. 
Globigerina,  942,  948. 
Globigérines,  342. 
Globulites,  546. 
Glos,  863. 

Glossozamiles,  914. 
Glouton,  1076. 
Glyphœa,  843. 
Glypticien,849,  851. 
Glypticus,  847. 
Glyptociinus,  679. 
Glyptostrobu*,  1032. 
Gneiss,  616,  624,  626, 628,  631. 
Gneiss  rouge,  568,  626. 
Goldius,  707. 

Goniatites,  679,  708,  733,  794. 
Goniopora,  546. 
Gorc  blanc,  1138,  1146. 
Gorges,  204. 

Gosau,  978. 

Gothland,  688. 

Gours,  185,  1107, 1112. 

Grammysia,  709. 

Granité,  564,  567,  1124,  1127, 
1130,1134,  1138,1140,1141, 
1143,  1145. 

Granité  (petit),  748. 

Granitique  (période),  1124. 

Granitique  (texture),  555. 

Graniloïde  (texture),  555. 

Granitone,  1155. 

Granitophyre,  570. 

Granitoporphyrique  (texture1. 
557. 

Granophyre,  571. 

Granulite,  568,  619,1125,  1128, 
1151,  1153,  1135,  1140,1142, 
1143. 

Gnnulitique  (période),  1125. 

Granulitique  (texture),  555. 

Graptolithes,  (361,  679,  687,  698. 

Graupen,  1173. 

Grauwacke,  644,  672,  755,  758. 

Graviers,  170,  211,643. 

Graviers  quaternaires,  1079. 

Green  sand  (lower),  923. 

Grecn  sand  (upper),  926. 

Grecnstone,  594. 

Greisen,  567,  1173. 

Grenatite,  622. 

Grenats,  554. 

Grenoble,  895,  933. 

Grès,  644. 

Grès  anthracifère,  758. 

Grès  bigarré,  796,  801. 

Grès  des  Vosges,  756,  800. 

Grès  flexible,  019. 

Grès  infraliasique,  820,  821. 

Grès  rouge  permien,  756,  768. 


Grès  ronge  (vieux  i,  720. 
Grès  Yert  inférieur,  924. 
Grès  vert  supérieur,  926. 
Grimmertingen,  1005. 
Grinnel,  778. 
Griotte,  720. 
Groeden,  809. 
Groenland,  113,  288,  292,  959, 

982,  1027. 
Grottes,  242. 
Grottes  de  glaciers,  264. 
Grottes  de  scories,  404. 
Groupe  656. 
Grûnstein,  594. 
Grûnsteintracliyt,  589,  1162. 
Gryphœa,  318,  843. 
Gryphées  arquées,  828. 
Guano,  325. 
Gulf-stream,  101. 
Guyane,  635. 
Gymnospermes,  734. 
Gvpse,  314,  646,  703,  769,  708. 

999,  1018,  1153,  1185. 
Gyroceras,  708. 


Hainaut,  748,    928,   956,   974, 

1003,  1218. 
Haldem,  976. 

HaliOmium,  1030, 1031. 
HilleOinta,  619,  632. 
Hallstadt,  810. 
Halobia,  795. 
Halyseritet,  710. 
Halysites,  679. 
llamilton,  728. 
Hamitet,  911,  946. 
Hammatoccras,  818. 
Uampshire,  1006. 
Hanovre,  905,  930,  975. 
Haplocrinus,  709. 
Harlania,  080. 
Hailech,  662. 
Harpes,  679. 
Harpoceia*,  843. 
Harti,    692,     724,    767,     114"», 

1168,  1182. 
llastings,  923. 
Ilauterivc,  914. 
Hauterives,  1065. 
llauterivien,  914. 
Hauteville,  1009. 
llautrage,  929. 
Haùyne,  552. 
Haiiynopliyre,  604,  1160. 
Headon-ilïll,  1007. 
Hcdera,  948. 
Heersien,  989,  1003. 
lleldcrberg,  702. 
Helgoland,  156. 
Hélix,  1059.  1076. 
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Helladothenum,  1031  ■ 

Hymcnoplire»,  817. 

Jayct.  047. 

llellcr,  165. 

Hyolita,  861. 

leurre.  1034. 

Helrciien,  1033. 

Ilyotherium,  1030. 

Joints,  1109. 

Hemiatler,  947. 

Hjpérite,  601.  1155. 

Joui,  1021. 

Ilf-.'iii'  iilnril,  84J. 

Hyperstbène,  535. 

Juli>  (ile),  425. 

Hémithrénc,  5113. 

Hyrackiut.  986. 

Jungtrau,  1208, 1238. 

tirmithyrit,  846. 

Hyracotherium,  980. 

Jura,  74,  803,  820,  014.   902, 

Hempsteid,  1051. 

1044.  1197,  1109,  1210. 

Henis,  1005. 

Jura  blanc,  852,  900. 

Hercynien  [*Mt*tJ,  628. 

■ 

Jura  brun,  852,  000. 

Hesbaye,  975. 

Jura  noir,  821. 

Httpcrornii.  044. 

ke-berg»,  293,  1104. 

Jurassique  (féria),  702,  840. 

Hcta-aiter.IttZ. 

Iclithvodorulilc*.  706. 

Hrtei-wai  040. 

frkthyorni;  944. 

/jefenio'fcei-as,  «46. 

khLIiyouircol.ilies,  «4. 

K 

Jlettang-e.  BS- 

hhthyoïaurus,  W9,  842,  910. 

Heltangia,  818. 

Irlilherium,  1031. 

Kaiserstuhl,  1161. 

Ilettrnigien,  82!. 

[doc rase.  534. 

Kaménis,  428. 

litre  iU'.  028,049. 

lijuitHtHfon.  842.  MO. 

Kaolin,  535,  1173, 1170. 

Heiatétraèdre.  1245. 

Ile  de  France,  oit).  989. 

Kaolinisation,  316. 

Il  ils.  931. 

Iles  coralli  cônes,  353. 

Karakorura.  209, 1221. 

Himalaya,  269,  813.1055.  1221. 

Hfracouibe,  723. 

Karoo.  774,  813. 

llipparion,  1031,  1051. 

lllœnut,  679. 

KarrenJelder,  318. 

Hipj'opotamut,     1031,     1058, 

minois,  776. 

Karsl,  246. 

1076. 

Illyrie,  1150. 

Kedauge,  821. 

HippuritcÈ,  047. 

iuipmnùibilité,  180. 

Kellomy-rock,  855. 

Hippuriles  iclc.  i),  965. 

liu-liniii».m,  1168. 

Kersautile,  581,  1135. 

{(•anraVr-u    .-'.-> 

Inclinaison  magnétique,  106. 

Kersanton,  581,  1133. 

Hof,  002. 

Inclusions,  5-iï. 

Hogbacks,  1223. 

lncru.laUon.rv21. 

Keupérieu,  703. 

Ilùhgau,  1101. 

Inde*.  840,  907,  1175. 

Kiliuea.  421. 

Jioloptijcliiut,  706. 

Infiltration,  231. 

Killaa,  1142,  1174. 

Holosideres,  098. 

lnfracrétacé  (syat.),  908. 

Kinuoeridge,  856. 

hWein,  1053. 

Infraliaî.  816. 

Kimmeridgien,  8-10. 

Ihmalonotut,  679,  707. 

Irtorerowtu»,  012,  946. 

Rinijrna,  946. 

Homme,  1074. 

Inondations,  108. 

Kimigile,  022. 

NuraoscistPii,  500. 

Insecte»,  732,  817,  835. 

Kil'  li'.imn  bien1,  llH''. 

Hongrie,  1020, 1162, 1168,1180. 

Intensité  magnétique,  196. 

kiut'klii'iiiigiieditiri!!,    1005. 

Iloriion,  656. 

h  -écs  ( rut:.),  SOI. 

Klein-Spnuiveii.  10"i2. 

Jluronlenile,  534. 

Iila.i.le.  TSS,    M,  974. 

klippcuWk,  804,  S» 

Jlornetia,  7l>5. 

hatfnta,  847 

Koessen,  857. 

BoroMi,    57 

Islande,  208,  285,  1165. 

Kramewel.  72i. 

Il in.  0-47    7S0. 

Isochimènes,  93,  96. 

Kressenberg,  1014. 

ll..uiller,  731. 

Isoclinal  (pli),  1198. 

Houppe*  à  extinction,  57t. 

Isogeothcrmes,  381,  1225. 

Hudsun-River,  702. 

laogoncs,  107, 

L 

llunsrûck,  H  06. 

Isollières,  03,  06. 

Huronien,  054. 

Isothermes,  95. 

Uiefa  (lac  de),  1160. 

llv.iLin.'Jane.flflS. 

lssoire,  1042. 

Labrador,  532,  331. 

Hyalomictc,  507,  1133,  1173. 

Itabirile,  075. 

Labrador  (cole  de),  1100. 

Hyalnphvre.  572,1130. 

lukolumy,  675. 

Ubi-idoritai,  002,  1147.    1130, 

Hyalolourmalile.  567. 

Itieria,  843. 

1102. 

Ilyœna,  1031,  1076. 

LaliyrinUiodonlcs,  731,  Î93. 

Hyanktit,  1031. 

l.:ici:olill)«s,  454. 

Hyœnodon,  085. 

J 

Lacerliens,  731,  793. 

IhjbodyfM,  847. 

Lacs.  214,  304,  1231. 

Ihjhixf,,,,  T'Jt,  817. 

Jaillissantes  (eaux),  257. 

Lacunes,  649. 

Jlrdiitiiion,  313. 

Jais,  647. 

Lacustre,  [habilitions},  1091. 

Hydmïdes,  345. 

Jalais,  960. 

Ladères.  1008. 

Bylrrptton,  731. 

Janira,  912. 

Laedonien,  840. 

%/onomus,  731. 

Jaspe,  645. 

laekenien,  1005. 

Hymrnea,  048. 

Jattes  de  glace,  300. 

Lagon  i,  485. 

tlynwiwcaris,  061. 

J«™,  423,  453. 

Lagunes,  161. 
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lagunes  houillères,  785. 

Laize,  671. 

Laminage,  1234. 

Laminaires,  119. 

Lamna,  944,  987. 

Landénien,  989. 

Landschneckenkalk,  1053. 

Land's  End  (syst.  du),  1196. 

Langesse,  1019. 

Langhien,  1033. 

Langrune,  861 . 

Languedoc,  699,  719,  762,  803, 

832,  937,  1017,  1048, 1063. 
Laonnois,  992. 
Lapiez,  318. 
Latérite,  317. 
Latium,  440, 1156. 
Laurenticn,  634. 
Laurus,  988. 
Laversine,  953. 
Laves,  398,  1150. 
Lebach,  754. 
Léberon  (mont),  1051. 
Lehm,  645. 
Leitha,  1053. 
Lémenc,  897. 
Léon  (Saint-),  1134. 
Leperditia,  661. 
Lcpidodendron,  710. 
Lépidolitbe,  533. 
Lepidotus,  817. 
léeplacanthu*,  732. 
Leptxna,  707,  818. 
Leptites,  632. 
Leptoclase,  1199. 
Leptynite,  618. 
Leptynolithe,  671. 
Lessinos,  583. 
Letlenkohle,  798. 
Leucile,  532. 

Lcucitite,  004,  1161,  1162. 
Lcucitophyre,  604,  1156,  1157, 

1160. 
Leucotéphrite,  604,  1157,  1161. 
Levées  de  galets  et  de   sables, 

159. 

Léwisien,  633. 

Lherzolilhe,  600.  1154. 

Lias,  815,  821. 

Lias  blanc,  834. 

Lias  bleu,  835. 

Liasien,  821. 

Liasique  (syst.),  815. 

Libelles,  549. 

Libocedrus,  1032. 

Libye,  980. 

Ligérien,  944. 

Lignite,  647. 

Lignites  glaciaires,  1097. 

Lignites   tertiaires,    992,    1024, 

1048,  1051,1052,1053,1054 

1065. 
Lignitifèrc  (groupe),  982,  .1026. 


Ligurie,  1053,  1068,  1156. 

Ligurien,  989. 

Lima,  795,  818,  844,1031. 

Limagne,  1041, 1067,  1216. 

Limans,  309. 

Limbourg,  975,  1005,  1052. 

Limbûrgite.  605,1161. 

Limnœa,  988. 

Limon,  211,  645,  1089,1095. 

Limousin,  624,1174. 

Ltmulus,  732. 

Lingula,  661,  679,  794. 

Lingula  flags,  662. 

Lingulella,  661 . 

Linton,  723. 

Lioccras,  818. 

Lipari,  420,  476,  1070,  1158. 

Liparites.  575,  576,  1125,  1152, 

1157,  1158,  1163. 
Liparoceras,  818. 
Liriodettdron,  948. 
Lit,  656. 
Lit  majeur,  197. 
Lit  mineur,  197. 
Lilhocardium,  988. 
Lithoclase,  1199. 
Lithodendron,  988. 
Lithographiques  (cale),  880. 
Lilhostrotion,  733. 
Litsœa,  988. 
Littoral  (cordon),  160. 
Littorales  (plates-formes),  153. 
Littorina,  818. 
Littorinelles  (cale,  à),  1055. 
Litlry,  764,  1132. 
Lizy-sur-Ourcq,  998. 
Llanberis,  662. 
Llandeilo,  683. 
Llandovery,  684. 
Lô  (Saint-),  671. 
Loess,  645,  1084. 
Loire,  758. 
Loire  (Basse-),  764. 
Lomatopteris,  847,  949. 
Lombardie,  811,  898. 
Lonchopteris,  735,  914. 
Londres,  1007. 
Longmynd,  662,  1195. 
Longpont,  997. 
Longulites,  546. 
Lopha,  843. 
Lophiodon,  986. 
Lorraine,  799,  802,  821,  868. 
Luchon,  1159. 
Lucina,  988. 
Ludlow,  685. 
Ludwigia,  818. 
Lugano,  1140. 
Lumachelle,  647,  826. 
Lunulites,  988. 
Lutétien,  989. 
Luxembourg,  823. 
Lychnus,  967. 


Lycopodiacées,  681,  710,  735. 
Lydite,  645. 


Maare,  441. 

Macigno,  644,  1025. 

Nàcle,  554. 

Mâclifères  (schistes),  621.  liai. 

1132,  1154. 
Maclurea,  679. 
Macroscopique  (examen),  557. 
Macro»pondylusy  816. 
Macro  therîum,  1051. 
Mactra,  1059. 
Maentwrog,  665. 
Maêrl,  167. 
Maëstricht,  975. 
Haëslrichticn,  944. 
Magas,  946. 
Magdalénien,  1078. 
Magnesian  limeslone,  744. 
Magnétisme  terrestre,  106. 
Magnélite,  556,  623. 
Magnolia,  948. 
Maine,  671,  699,  717,  765,  #1 

960,  1009. 
Maine  (grès  du),  960. 
Malachite,  1178,  1179. 
Malm,  852. 
Malmédy,  804. 
Mamers,  882. 
Mammifères ,    816  ,    841 ,  9*5, 

1050. 
Mammouth,  1076.  1109. 
Manganésifêres  (nodule?),  51  i 
Mauosque,  1048. 
Mans  (Le),  960. 
Mansfeld,  769,  1144. 
Marais  (minerai  des),  540. 
Marais  salants,  509. 
Marbre,  647. 
Marékanite,  590. 
Margaritc,  555. 
Mario  (monte],  1070. 
M:irly  sandstone,  855. 
Marmites  de  géants,   157,  1^\ 

275. 
Marmotte,  1076. 
Marne,  645. 

Marne  (Haute-),  829,  918. 
Marnes  irisées,  801 . 
Marner  vertes,  1000. 
Marquenterre,  519,  1102. 
Marsupiaux,  841,  985. 
Martinsart,  820. 
Mas-Sain  les-Puelles,  1018. 
Massifs  éruptifs,  1116. 
Mastodon,  1051,  1U58,  1077. 
Mattodonsaurus,  795. 
Matagne,  715. 
Ma  tour,  1155. 


■auna-Loa,  421,  1196. 
Msure-,827,765. 
Mauricnne,  766.  1205. 
IfaraiWftfM»,  1057,  1107. 

Maïftfrè-dcl  «95. 
H.rêncc  1MB. 


fijenc 


,  053. 


Mrgacerw,  107S. 
Megadaclytut,  793. 
Megaladu»,  795. 

Jlft/OIOMII-IMM.   842. 

Megrrlea.  W). 
Meisaner,  1101. 
Nclania,  91!,  987. 
M,hiii-'i>-i*,   059. 
Wfliplijre.507  508,1185,1129, 

1130.  1144. 
Mélaphyrique  (période),  1125. 
lleltphïrprchitiîîa,  599. 
Menât,  1043. 
Kendola,  808. 
Ménéyien.  663. 
Menton.  1013. 
Mer  (action  de  la),  150. 


Mercur 


1181. 


Mers  ultérieure»,  105. 131. 

Mésophy  tique,  791. 

tletopithtaa,  1031. 
Méwioïqne,  701. 
Messinien,  1959. 
Mrmhicr  914. 

M-'.lallilrlC-    i'ili^,  1166. 

Métamorphisme .    534,     1117. 

1194, 1338. 
M  ta  morphème  mécanique,  1236e 
Métamorphisme  régional,  1237. 
Mêlant,  530. 
MéléoriU*..  040,1035. 
Mètre  (notion  du),  39. 
Meuble*  (dépots).  185. 
Keudon,  953,  989. 


«..■■>, i 


■allée 


:,  1M». 


L-  la).  667,710. 


Mexique,  1175, 

Meyeria,  910. 

Méienc,  1151. 

Miami  a,  732. 

Mioscile.  582. 

Mieas,  533. 

Micaschiste,  018. 

Michel  ,'monl  Saint-,,  519,  567. 

Micnutrr,  947. 

Mterocline,  532. 

Mierodùetu,  661. 
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Itirrogranalile,  570,  1125, 1128, 
1130.  1137,  1140.1144. 

■■■.      'teilure),  556. 
Nirrotntri,  811.1,  841. 
Mi.-r.Ji.to,  547 
Microlithiqiie  (leihire.  558. 
Mrcropegmutite,  .'i70.  1137. 
Mirrri|ie^Tiiitl(iMe  'tellure),  557. 

Mirros^pe,  541.' 
Microscopique  (eiamen),  537. 
Midfori.  835. 
Mies  (schistes  de),  672. 
Milioliles,  907,  1017. 
MilUpora,  346. 
Miller icrinvs.  847. 
Mitlslone-grit,  741. 
Minas  Geraes,  1188. 
Minerais,  530.  536,1160. 
Min  enlisa  leurs,  530. 
Minéraux  des  roches,  530. 
Minette,  580,  508,  1128,  1135, 

1137. 
Mioeène,  983, 1029. 
Uiokippm,  1031. 
Nioplioccne,  1050. 
Miroir  de  filon,  1108. 
Hispirlcel,  536,  1173,  1176. 
Missisaipi,  217,  218.  227,  1222. 
Mofettes,  411,  403. 
Moflat,  686. 
Moldawile,  500. 
Mollasse,  1044,  1045,  1049. 
Notion,  1060. 
Mon  dragon,  964. 
Monfina  (Rocca),  1157. 
Monoclin»)  (pli),  1198. 
Monograptiu,  679. 
lllonoplciira,  912. 
Monoti;  795. 
Mon»  (cale,  de),  1003. 
Mons-en-Mvèle,  1004. 
Moniaiguct  (le),  1019. 
Honlalbain,  635. 
Mont  Blanc,  283,  1200, 1203. 
Mont  d'Or,  830,  884. 
Mont  Dore,  398, 1147,  1148. 
Mont  Saint-Michel,  519,  507. 
Montehras.      74. 
Monte  riuovo,  445. 
Montian,  980. 
Montigny,  712. 
Monllivaullia,  819,  847. 
Montmorency,  1035. 
Nonlolieu,  1017. 
Montpellier,  1063. 
Nonltcndre,  1051. 
Momonile,  5*0,  1143. 
Moraines,  271, 643. 
Moravie,  770, 1162. 
Morbihan  (syst.  du),  1195. 
Morcles,  1208. 
Moremet,  1102. 


Moro tel,  891. 
llorel,  1002. 
Morigny,  1034. 
Mornas,  965. 


m: 


Morlain.  093. 
Morte  (mer),  488,  49Ï. 
Mnrtefontsine.  998. 
Morlemcr,  993. 
Morts  terrains,  747- 
Morvan,  625,   719,    76!,    804, 
1067,1134,1136.1182,1210. 
Moaaaourua,  944. 
Moselle,  803. 
Moulini  glaciaires,  264. 
Mountain  limesMte.  741. 

Moustérien.  1078. 
Moutonnées  (roches),  275. 
Mudslonos.  684. 
Mander,  006. 
Ilurehùonia,  670,  709. 
Mur  defiton,  1167. 
Murex,  1031. 

Musi-Lelkink,  703,  706,801. 
Muscovile,  553. 
Mya,  1075. 
Nycitci,  795. 
Myliobatet,  087. 
Myophoria,  795. 
Myitriotaunu,  810. 
Mytilus,  818. 


'  Nagelunb,  1044. 

Nagtag,  1187. 

|  Namur,  714,1218. 

Nappes  arlésiennes,  237. 
I   Nippes  d'infiltration,  231. 
|  Happas  empliras,  1116. 
I  Noua,  1050. 

|  Nassau,  724,707,1143,  1178. 
j  Nafi«a,912,  1031. 

Nattheim,  001. 
I  Naulilut,  679,  733,  987. 
I  tirctotrUon,  733. 

Neerrenen,  1005. 

Neffiei,  69B,  719. 

Neige,  170,  247. 

Néocorn  ien,  909. 

Kéogène,  984. 

Néolithique,  1077. 

Béo^jtiDjtHt,  949. 

Tiéotoique  (ère),  982. 

Néphélinc,  532.    . 

îiêphélinite,  004,1160. 

Ntreilf,  660,  880. 
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Neutres  (roches),  552,  580. 

Neuvizy,  872. 

Nevada,  4027. 

Névé,  25i. 

Névroptères,  732. 

Nevropterù,  710,  735. 

New  Jersey,  980. 

New  red  sandslone,  812. 

Niagara.  208,  702. 

Nice,  1013. 

Nickd,  1179. 

Nil,  199,  223. 

Nitssonia,  848. 

Nipadites,  988. 

Niveaux  d'eau,  234. 

Niveaux  de  graviers,  1082. 

Nivernais,  877. 

Nodules  manganésiferes,  312. 

Noduleux  (calcaire),  822. 

Noduleux  (phyllades),  1127. 

Norfolk,  1060. 

Norite,  596. 

Normandie,  670,  693,  71  >,  764, 

833,   859,  928,  949,   994, 

1008. 
Norvège,  301,  526,  664,  1145, 

1179,  1188. 
Norwich,  1060. 
Nothosaunu,  793,  816. 
Nucleolites,  847,  948. 
Nucula,  679. 
Nullipores,  341,  345. 
Nummulitcs,  988. 
Nummulitique,  985,  1012. 
N'ummuli tiques  (sables),  989, 994. 


Oberland,  1208,  1209. 

Obolus,  661. 

Obsidienne,     578,     590,     1147, 

1148,  1159,  1105. 
Occanie,  774. 
Océans,  54,  05,  88. 
Odenwald,  757,  830,  1144. 
OdontopteHs,  755. 
Odontovnis,  944. 
Œningcn,  1047. 
Œningien,  1033. 
Offaster,  947. 
Oisans,  027. 

Oise  (syst.  de  la  Basse-;,  1219. 
Olcoitephanus,  911. 
Oldhamio,  000. 
Old  red  sandstone,  720. 
Olénidien,  003. 
Olenus,  661. 
Oligiste,  413,  1187. 
Oligocène,  984,  989. 
Oligoclase,  532. 
Oligosidères,  008. 
Oliva,  987. 


Olivine,  535. 

Olivinfels,  596. 

Olot,  1154. 

Omphyma,  680. 

Onchus,  706. 

Ondes  séismiques,  500. 

Ondulations  terrestres,  515. 

Oneida,  702. 

Onondaga,  702. 

Oolite  (coralline),  855. 

Oolite  (inferior),  852. 

Oolite  (great),  853. 

Oolithe  corallienne,  873,  879. 

Oolithe  ferrugineuse,  822,  831, 

859,  885. 
Oolithe  (grande),  853,  869. 
Oolithe  miliaire,  860. 
Oolithe  vacuolaire,  876. 
Oolithique  (fer),  919. 
Oolilhique  (syst.),  792,  840. 
Oolithiques  (calcaires),  363. 
Opale,  534,  1163. 
Operculincii  988. 
Ophicalcc,  596,  1155. 
Ophioceras,  818. 
Ophiolithique,  1154. 
Ophiles,  601,  1125,  1139,  1152, 

1155,  1188. 
Oppclia,  843; 
Or,  1175,  1186,1187. 
Orages  volcaniques,  393. 
Orbitoidet,  948. 
Orbitolina,  915,  948. 
Orbitolites,  988. 
Oreopitheciu,  1031. 
Organismes  marins,  119,  124. 
Organismes  terrestres,  109,  117. 
Orglandcs.  1009. 
Orgon,  935.  . 

Orgues  volcaniques,  1147,  1151. 
Orientation,  653,  1108,  1189. 
Oriskany,  728. 
Orléanais.  1030. 
Ormoy,  1034. 
Orne,  833. 
Orodusy  732. 
Orogéniques  (phénomènes),  1 193, 

1224. 
Orohippus^  980. 
Orthië,  079,  708,  733. 
Orthoca-as,  079,  733,  794. 
Ortholithe,  581. 
Orthophyre,  583,    1125,   1155, 

1142. 
Orthoptères,  732. 
Orthopus%  731. 
Orlhose,  532. 
Osbornc,  1008. 
|  Oscillations  des  glaciers.  282. 
Osmanville,  833. 
Osmunda,  988,  1032. 
Ottteolepis,  706. 
Oslracées,  794. 


Ostracées  (marnes  à),  960.  ' 
Ostracodes,  707. 
Ottrea,  843,  912,  946,  1032. 
Ostréenne  (argile),  919. 
Ostricourt,  1002. 
Otodus,  944,  987. 
Otozamites,  847. 
Otozoum,  793. 
Ottrélite,  533. 
Ottweiler,  754. 
Ouen  (Saint-),  998. 
Ouragans,  137. 
Oural,  726,  771. 
Ouralitisation,  1143,1153. 
Ovulites,  989. 
Oxford-clav,  854. 
Oxfordien,"  849,  851. 


Pachynolophus,  986. 
PaciOque  (océan),   77,  103,  VA 

523. 
PalaGttes,  1094. 
Paltgoni  tiques  (tufs',   605, 11^'. 

1165. 
Palarea(La),  1013. 
Palassou   (poudingue  deï.    1015. 

1017. 
Palxchinus,  733. 
Palœochoerus^  1031. 
Palœocorystes,  911. 
Palxolemur,  986. 
Palxonictis,  985. 
Palxonisctis^  732. 
Palicopteri*,  710. 
Palxoreas,  1031. 
Palxothenum^  980. 
Palxotragus,  1031. 
Paléocène,  984,  988. 
Paléolithique,  1077. 
Paléozoïque,  058. 
Palestine,  980. 
Paliuya,  820. 
Palma,  452. 

Palmiers,  948,  988,  1032. 
Paloplotherium,  9K0. 
Paludina,  912,  98* ,  1059. 
Paludines  (couches  à  .  1071 
Panisélien,  1004. 
Panopxa,  818,  1059. 
Pantin,  999. 
Paraclase,  1198. 
Paradoxidct,  601. 
Paradoxidien,  t>65. 
Paragonite.  621. 
Parasmilia,  948. 
Parcs  américains,  1223. 
Pari  ou  (puy  de\  1150. 
Paris  (bassin  de-,  989. 
Parisien,  989. 
Parkifuonia,  843. 


Paroxysmes  volcaniques,  ifû. 

Paires  (Saint-],  997. 

Parlnnch,  MO. 

Pâte  Je»  roches,  552. 

l'aul  fSatjiL--.  426. 

Pirin  (Ik).  440,  1149. 

Piys-Ba>,  SI,    103,  51». 

Pays-Bas  (t;*t.  des],  1106. 
Pébîdicn,  1133. 

Pechstein,   575,    1125,    1140, 
1144. 

Pecoptérklées,  735. 

Pecopterît,  735,  796. 

Pecten,   795,  818,   844,    1031, 

1059. 
PccliiHculut,  1031,  1059. 
Pejrraalite ,  560     1125,   1133, 

1155,  1130,  IliO,  1143. 
Pegmsloïde.555. 
Pélagiques  (dépôts),  172. 
Pélagiques  [organismes],  122. 
Pélagiques  (lypes),  1224. 
Prtagotaui-tu.  S 16. 
Pelloceras,  843. 
Pelraux,  1140. 1204. 
Penarth,  834. 
Pendule,  41,49. 
Pénéen,  731. 
Penlticrmui,  816. 
Penlrcgcmal  jréwa:i  .  1239. 
IVill^EMi'iesiiak.  :.  ,  702. 
I\:nl„, ,i,;-u-.,' iïIJ,   708. 
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ri.eres,  200,  206. 
Pépérilcs,    1041,   1042,    1149, 

1150. 
Perche,  900,  1008. 
Perchées  (roches),  138. 
l'éridol,  535. 
Peridotiles,  595. 
Periechocriittu,  070. 
Périhélie,  30,  1253. 
Période,  054,  056. 
Périodes  éruptiies,  1194. 
Peritphincta,  848. 
l'orlile,  57»,  1148,1103. 

P&li  tique,   537, 

p,.1in.'iil.k'-l.i^m.  ,235. 
Pérorât,  731. 

['.'niiiMMi  li.iEiii.'-i  i-,  730. 

/'«■lia,  844,  012. 

Perrier,  1067. 

Pers.ra,  988. 

Pc.lherwyn,  723. 

Pétrole,  491. 

Péïrosilex,  558,  574,  019. 

Pil  rosi  lice  use  (leiture),  558. 

Phacopt,  707. 

Pliwtulolherittm.Sit. 

Phaxianella,  843. 

Phittiptia,  73i. 

Phlégréens  {Champs],  474, 1150. 
Plilogopile,  513. 
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Phœnic'tti,  1033. 
Phaniz,  988. 
Photadomya,  818,  844. 
Pho.iol.ilif,    587,   1147,   1148, 
1151,  1101,1162. 

!>ll«S|U>«ti'>-i,'llm1ule.<l,  921. 
Pliospiioriles.  Il '23. 
Phragmoetroi,  079. 
Pbryganes,  1042. 
l'hlhaniles,  645,  640,  698,  749. 
l'h)IMes,021.  645,  1127. 
l'hylliles,  533. 
Pkyllograptiu,  079. 
Phyia,  988. 
Phyiographie,  84. 
''hysiologiques  (actions),  524. 
Picardie,  519,  993. 
picriies,  595. 
Pietonia,  843. 
Pierres,  530,  531. 
Piésoclase,  1 190. 
Pikermi,  1054. 


Pimu,  848,  014. 

Piriac,  1175. 

Pisolithique  {cale.),  953. 

Pitchslone,  375. 

Placer*,  1072. 

Piaeadta,  793. 

Plener,  977. 

Plages  (dépôts  de),  105. 

Plages  soulevées,  1108. 

l'/a.fitnttti-r,  811,  895. 

PLiEinclase,  B3S. 

Plagwphjchu*,  047. 

Plaisancier,  1059. 

Planta   la],  1147. 

Planorbi*,  988. 

l'Iaijues  minces,  542. 

Plasticité  île  la  glace,  260. 

Plasticité  des  Bolides,  1234. 

Plislique  {arKile).  090. 

Pttitnnwt,  948. 

Plateau  cenlrn!.  624,   671.    757, 

1041,  1067,  1134,  1145. 
Plateaux,  81. 

Plaies-formes  littorales,  154. 
Platine,  1170. 
Plalleoksik,  111)1,  003. 
Ptatijtomiit,  732, 
PfcuAaèae,  1074. 
H^in.lapU,  985. 
Phuotaiirtu,  816.  842,  910. 

Pl'-llrasiiidiithrrium,  985. 
Pleuradirtyum.  700.' 
Pla-rotoma,  1031. 


ri«,  679,  818,  843. 


Pliocène  (sysl.),  1057. 
Pliopithecut,  1031. 
Pliotaurtu,  842. 
Plis.  1107,  1235. 
Plissement  {régions  de),  1232. 
Plombières,  387. 
Plombières  (filons),  1181. 
Plougastel,  718. 
Pluie,  175. 
Malonia,  681. 
Pluloniquca  (roches),  1123. 
Plymouth,  723. 
Pfl,  198,  220. 

Podozamitet,  820,  848,  014. 
Poccilien,  791. 
Poissons,  685,  700. 
Poitou,  521,832,  881. 
Poii  (puy  de  la),  1150. 
Polarisant  (inicrosnipi''.,  541. 
Polder,  103. 
Polies  (roches),  274. 
Pologne,  902. 

Polypiers  (cale,  s),  860,  868,  885. 
l'olvpiers  constructeurs,    121, 
344,  847. 

Poljsidires,  008. 

Ponce,  578,  590,  1150. 

Pontgibaud.  1150,  1108. 

Pona,  1157. 

Papulus,  048. 

Porcclanite,  1123,  1147. 

Porphyre    à    liebenérite ,     585, 
1142. 

Porphyre  4  ouralile,  598. 

Porphyre  dinbaaique,  597,  1129, 
1145. 

Porphyre  globulaire,  572,  1 125, 
1137. 

Porphyre  granitoïde,  570,  1125, 
1128,  1135. 

Porphyre  molaire,  570,  1163. 

l'orplwre    pétrosiliceui ,     574, 
USB,  1137. 

Porphyre  quarlaifère,  570,  1125, 
1128, 1136,  1137, 1140,1144. 

l'orphvre  rOUge  antique,  384. 

Porphyre  svénitique,  Bffi,  1144. 

Porphyre  icrt  antique,  5117, 

Porphyres  lu  uns,  58.1. 


Porphyrite    pyroxéniqUC ,     585, 
1143. 

Porphyrite  quartiilëre,  583. 
Porphyroîde  (teslure),  557. 
Porpliyroides,  572,   669,   1124, 

1130. 
Porbge,  728. 
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Porte  de  France,  894. 
Port-en-Bessin,  860. 
Portland,  857. 
Portlandien,  849,  887. 
Portugal,  701,  1153. 
Poêùlonia,  733,  795,818. 
Posidonies  (marnes  à),  822,  828. 
Posidonies  'schistes  à),  767. 
Postpliocène,  1074. 
Potcriocrimu,  733. 
Potsdam,  074. 
Poudingue»,  644. 
Poudingi îes  pourprés,  671. 
Pougues,  879. 
Poussières,  136. 
Pouzzo'ane,  1150. 
Précession   des  éqninoxes,   32, 

1252. 
Précipitations     atmosphériques , 

175. 

Précipitationsquaternaires,  1105. 
Predazzo,  1142. 
Primaire  (ère),  658. 
Primitia,  679. 

Primitif  (terrain),  612,  623,628, 

634,636. 
Prionoiropû,  946. 
Productuê,  708,  733. 
Profil  des  continents,  68. 
Profil  des  montagnes,  73. 
Profil  des  océans,  76. 
Profondeurs  océaniques,  125 
Progression  des  glaciers,  257. 
Projections  volcaniques,  394. 
Promorphisme,  1119. 
Propylite,  589, 1163, 1165,1186. 
Protéolithe,  618. 
Protcrosaurwi,  731. 
Protoadapù,  985. 
Protobastite,  596. 
Proloirine,  566,  568,  1140 
Protophyllum,  948. 
Prototpongia,  661. 
Protostigtna,  681,  710. 
Prolotaxitcs,  710. 
Protriton,  731. 
Provence,   805,   831,  891,896, 

935,  963,  1019,  1048. 
Provinces  marines,  123. 
Provinces  terrestres,  117. 
Provins,  999. 
Prouiverra,  985. 
Przibram,  072,  1168,  1184. 
Psammechinus,  1032. 
Psammiles,  644,  715. 
Ptaroniocaulon.  735. 
Ptaronius,  735. 
Pseudocidaris,  847. 
Pscudodiadema,  847. 
Pseudomorphisme,  559. 
Pûlocaat,  818. 
Ptilophyton,  681,810. 
Pterichthys,  706. 


Pterinœa,  709. 
Pterocera,  843,  912. 
Ptérocérien,  850,  851,  889. 
Pterodactylus,  842,  910. 
Pterophyllum,  796,  820,  847, 

914. 
Pterozamites,  820,  847. 
PterygotuM.  679. 
Ptycholepis,  817. 
Pupa,  731. 
Purbeck,  858. 
Purheckien,  851. 
Purpura  y  843. 
Pyga*ter,  847. 
Pygope.m. 
Pygurus,  847. 
Pyramides  de  terre,  182. 
Pyrénées,   267,  627,  672,  699, 

719,  762, 806,  938, 969, 1014, 

1097,1138,1152,1214. 
Pyrénées  (svst.  des\  1196,  12  ?0. 
Pyrite,    536,  942,  1178,  1179. 

1180,  1183,1187. 
Pyroméride,  573,  1125,  1139. 
Pyroiènes,  534. 
Pyroxénite,  620, 1129. 


Quadersandstein,  977. 
Quartz,  531. 
Quarlzeux  (filons),  1138. 
Quartzite,  619,  644. 
Quartzophyllades,  667. 
Quaternaire,  1074. 
Québec,  702. 
Quenast,  583. 
Quercy,  1018, 1023 
Quincy,  1022. 


Radiolaires,  343. 

Radioliles,  947. 

Radoboj,  1054. 

Raibl,  810. 

Raised  bcaches,  1102. 

Rammelsberg,  1180. 

Raniccpx,  731. 

Ranville,  860. 

Raphaël  (Saint-),  1155. 

Rnppakiwi,  565. 

lias  triiez,  679. 

Rauchwacke,  647. 

Rauracion,  849. 

Ravinements    (Apparences    de), 

319. 
Reading,  1008. 
Rect placidités,  709. 
Récifs  coralliens,  348,  357. 
Redonia,  679. 


Refoulements,  1196,  12<K. 
Refroidissement  du  globe.  11* 
Regard  des  failles,  1198. 
Regel,  260. 
Régime  des  cours   d'eau.  19» 

199. 
Régime  des  glaciers,  277. 
Régny,  738. 
Reçu ïa  leurs,  202. 
Rehberg,  1118.  1143,  11*7. 
Reineckia.  845. 
RejeU,  653,  1119,  1168.  J2M 
Relief  terrestre.  58.  71,  «o,* 
Rempli,  1*26. 
Remplissage    «les    filons,  11$ 

1169,1188. 
Renne,  1076,  1100. 
Rennes,  669,  1037. 
Rennes-les- Bains,  968. 
Reptiles.  731. 
Requienia,  912. 
Réseau  pentagonal,  1239. 
Rétinite,  575,  577,  1147.  116* 
Retiolitrt,  679. 
Retxia,  794. 
Réunion  (La}.  437,  442. 
Revin,  667. 
Revinien,  667. 
Révolution,  1250. 
Rhabdolitbes,  153. 
RamphorhynchuM,  842. 
Rhénan,  710. 
Rhétien,  820. 
Rhin(sTst.  du),  1196. 
Rhin  (vallée  du>,  1210. 
Rhmocerot,  1030,  1058.  ltf* 
Rhodanien,  914. 
Rhodocrinu»,  847. 
Rhône,  217.426. 
Rhône  (glacier  du'.  1096. 
Rhône  perte  du  ,  91*. 
RhynchoneUa,  679.    TOT.  .*>■. 

818,  846,  946. 
Rhynchopygu».  947. 
Rhyolithes.     576,     1125.   ll<T' 

1165,1187. 
Rhy$ophycu*%  680. 
Riccarton,  686. 
Richesse  des  filons,  1IK* 
Ridements  terrestres  1226 
Riesengebirge,  1144. 
Rilly,  991/ 
Rimognc,  667. 
Rio-Tinto,  1178. 
Ripidolilht»,  555. 
Ripple-mark*.  169,  170 
Rivages  (anciens-,  1201. 
Rivages  (déplacements  de*  .  5!-' 
Rive-de-(jier,  759. 
Rives  des  cours  d'eau.  210. 
Rivières,  194. 
Rivières  souterraines,  241. 
Roannais,  758. 
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Roche  (Bancs  de),  997. 

Rochelle  (La),  882. 

Roches,  530. 

Roches  (classification  des),  551. 

Roches  éruplives,  1116. 

Rocheuses  (Montagnes),  777,  908, 

982,  1072,  1105,1222. 
Rognac,  907. 
Rogoznik,  898. 
Rohan  (salles  de),  1132. 
Rome,  1070. 
Ronca,  1014,  1155. 
Ronzon,  1011,  1043. 
Rostcllaria,  912,  987. 
Rôth,  797. 
Rothliegendes,  768. 
Rotomagicn,  944. 
Rouen  (craie  de),  949. 
Rouge  (grès),  720,  756,  768. 
Rouges  (schistes),  669. 
Roumanie,  1071. 
Roussi  lion,  1063. 
Royan,  972. 
Rubéfaction,  319, 1090. 
Rudistes,  941,943,947. 
Ruhr,  766. 

Ruissellement,  180,  1088. 
Rupélien,  1052. 

Russie,  667,  688,  726,  771,  907. 
Rutile,  533. 


Sabal,  1032. 

Sabalitet,  988. 

Sable  gras,  211. 

Sables,  140, 168,  170,  395,  643. 

Sables  verts,  920. 

Sabrina  (île),  425. 

Saffrc,  1010. 

Sagenopteris,  820. 

Sahara,  143,  979,  1092,  1112. 

Saharien,  1059. 

Sahélicn,  1055. 

Sain-Bol,  672,  1178. 

Saisons,  31. 

Salazac,  937. 

Salbande,  1168. 

Sa/ e nia,  947. 

Salève  (Le),  897,  915. 

Saliférien,  793. 

Salisburia,  914,  948. 

Sa Ux,  948. 

Salles  de  Rohan,  1132. 

Salmien,  668. 

Salscs,  490. 

Salzbourg,  808. 

Samland,'  1025. 

Sancerrois,  1196,  1217. 

Sangatle,  1085, 1102. 

Sanidine,  532. 

Sanidopliyrc,  586,  1161. 

Sa  usan,  1040. 


Sansino,  1069. 

Sanlonicn,  944. 

Santorin,  427,  450,  1159. 

Sao,   661. 

Saône,  883,  935,  962,  1044, 

1066. 
Sarmatique,  1071. 
Sarre,  754. 
Sarrebrutk,  754. 
Sarlhc,  763. 
Sassafras,  948,  988. 
Saucats,  1040. 
Saurichthys,  794,  817. 
Sauriens,  731,   793,  842,    910, 

944,  986. 
Saur o pus,  731. 
Saussurite,  532. 
Sauvages  (Eaux),  182. 
Savoie,  897. 
Saxe,  631,  767,  768,  977,  1143, 

1172. 
Scaglia,  978. 

Scagliose  (argille),  1025,  1155. 
Scaldisien,  1059. 
Scandinavie,  268,285,501,  303, 

516,    632,    664,   687,    1178, 

1179,1188. 
Scanie,  837,976. 
Scaphites,  946. 
Scarborough,  854. 
Schalstein,  595,  1143. 
Schaumkalk,  798. 
Schehallien,  49. 
Schemnitz,  1168,  1187. 
Schitfsandstein,  799. 
Schiste,  645. 
Schizaster,  988. 
Schizodus,  735. 
Schizolepis,  820. 
Schizoneura,  796. 
Schlern,  810. 
Schloenbachia,  946. 
Schlotheimia,  818. 
Schoharie,  728, 
Schraltenkalk,  941. 
Scleropleris,  847. 
Scolithun,  661. 
Scories,  394. 
Seule t la ,  1052. 
Scyphia,  847. 
Scyphienkalk,  879. 
Secondaire  (Ère),  791. 
Secousses,  496,  504. 
Sédimentaire  (Formation),  642. 
Sédiments  littoraux,  341. 
Sédiments  pélagiques,  342. 
Seewen  (cale,  de),  991. 
Seine  (vallée  de  la),  949,  1218. 
Scisniiques  (ondes),  500. 
Séismographes,  504. 
Seiss,  808. 
Sel  gemme,  703,  769,  798,  802, 

1185. 


Sélaciens,  731 ,  842. 
Sénonien,  944. 
Seny  (syst.  du  Mont-),  1196. 
SepUria,  646,  1053. 
Séquanieu,  849,  851. 
Séquoia,  914,  948,  1032. 
Séricite  (schiste  à),  621,  626. 
Séries  éruplives,  553,  1122. 
Serpentine,  535,  596,601, 1125, 

1129,1141,1155,  1177. 
Serpulit,  906. 

Serrât  (syst.  du  Mont-),  1196. 
Scxtien,  989. 
Sézanne  (cale,  de),  991. 
Shropshire,  662,  682. 
Sibérie,  907,  1109. 
Sicile,  898,  1070,  1159. 
Sidérolithique,  1020. 
Siderolithus,  948. 
Sidéromélane,  605. 
Sieben-ebirge,  1052, 1160. 
Sig Maria,  736. 
Silésie,  631,  770,  811,  836,  902, 

977,1162. 
Silex,  646,  942. 
Silex  (argile  à),  1008,  1037. 
Silex  taillés,  1077. 
Silic  ites,  551, 
Silice,  531,556,  563. 
Silurien,  677. 
Simœdosaurus,  986. 
Simorre  (cale,  de),  1040. 
Simosaurus,  793. 
Sincenv,  993. 
Sinémuricn,  821. 
Siréniens,  1030. 
Siwalik  (Monts),  1221. 
Skiddaw,  683. 
Skrey,  675. 
Skye,  1164. 
Soissonnais,  992,  994. 
Sol  en  ho  feu,  901. 
Solfatares,  473. 
Soliatariens  (gîtes),  1185. 
Sologne,  1036. 
Solstices,  31. 
Solutréen,  1078. 
Sol  va,  662. 
Somma,  446,  1157. 
Somme,  202,  333. 
Somme  (syst.  de  la  Basse-),  1219. 
Wbe,  796,  835,  900. 
Soufflards,  485. 

Soulèvements,  1193,  1196,1227. 
Soulèvements  lents,  515. 
Sources,  233,  237. 
Sources  thermales,  486. 
Sources  thcrmominéralcs,  385. 
Sous-étage,  656. 
Souterrains    (chaleur  dans    les*, 

377. 
Spalacotherium,  841. 
bparagraite,  644,  664. 
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Sparnacien,  989. 
Spatangopsity  661. 
Spatangues  (ealc.  à),  918. 
Spatangus,  1032. 
Speeton,  925. 
Sperenberg,  373. 
Sph&roceras,  843. 
Sphœrococcites,  820. 
Sphœrulites,  947. 
Spha  ignés,  328. 
Sphène,  533. 

Sphenophytlum,  681,  736. 
Sphenopterû,  710,  735,  914. 
Sphcnozamites,  847. 
Sphérolilhes,  558. 
Sphérolithique  (texture),  558. 
Spilite,  595, 1141. 
Spilosite,  1133. 
Spirifer,  679,  707,  733,  794. 
Spiriferes  (grauwacke  à),  724. 
Spiriferina,  818. 
Spirigera,  707. 
Spirophyton,  709. 
Spitzberg,  288,  516,  778,  814, 

1029. 
Spondylus,  946. 
Spongiaires,  879. 
Spongitien,  879. 
Sporadosidères,  608. 
Sporitc,  340. 

Squales,  794,  817,  987, 1031. 
Squalodon,  1030. 
Staffa,  1126,  1165. 
Stalactites,  322. 
Stalagmites,  322. 
Stannifères  (gîtes),  1172. 
Stassfurt,  769. 
Stéaschiste,  621. 
Steierdorf,  836. 
Steigc  (schiste  de),  1127. 
Stephanoceraty  843. 
Stereognathus,  841. 
Stereorachis,  731. 
Stettin,  1053. 
Stigmavia,  736. 
Stiper-sloncs,  683. 
Stipites,  885. 
Stockwerk,  1172. 
Stomcclnnus,  847. 
Stonesfield,  853. 
Stramberg,  899. 
Strate.  056. 
Stratification,  649. 
Stratigraphie.  652, 
Striées  (roches),  274. 
Striugocéphales  (cale,  à),  724. 
Slringocephalus,  707. 
Stromatopores,  713. 
Strombien,  887. 
Stromboli,  420,  1158. 
Stroplialosia,  733. 
Strophomena,  679. 
Stuttgart,  799. 


Stylacodotiy  842. 

Stylina,  847. 

Subappeanin,  1059. 

Sublimation,  413. 

Succin,  1025. 

Succinea,  1076. 

Suessonien,  989. 

Suffioni,  485. 

Suintements,  233. 

Suisse,  266,  888,  898,  978,  991, 

1012. 
Superga  (la),  1054. 
Supérieur  (Lac),  1179. 
Superposition,  648. 
Sus,  1030. 
Syénitc,  580,  1124,  1128, 1143, 

1164. 
Syénite  zirconienne,  582,  1145. 
Synchronisme,  655. 
Synclase,  1199. 
Synclinal  (pli),  1198. 
Svnclinorium,  1225. 
Syssidères,  608. 
Système,  656. 
Systèmes  de  montagnes,    1194, 

1195. 


Tables  de  glaciers,  265. 

Tachylyte,  605. 

Taconique,  675. 

Tcenioplerts,  796,  820. 

Talc,  535. 

Talcschiste,  620. 

Talourine,  1138. 

Tangue,  146,  167. 

Tanne,  G92. 

Tapir us,  1030. 

Tarannon,  684. 

Tarentaise,  765,  807,  1205. 

Tartaret,  1148. 

Taunusien,  711. 

Taxodium,  1032. 

Tchernoïzem,  340,  1087. 

Tegel,  1053. 

Teleosaiwus,  842. 

Téléostéens,  842. 

Telerpeton,  722. 

Tellure,  1186. 

Témoins,  183. 

Température  des  mers,  100. 

Température  (Zones  de),  98. 

Températures  (distribution  des), 

95. 
Températures  moyennes,  93. 
Tentaculites,  679,  709. 
Téphrite,  604. 
Tercis,  970. 
Terebel/um,  987. 
Terebratella,  946. 
Terebratula,   733,     794,    818, 

814,  946,  987. 


Terebralulina,  946. 
TerebriroMtra,  946. 
Terrain,  656. 
Terrain  primitif,  612. 
Terrasses,  526. 
Tersanne,  1051. 
"Tertiaire  (ère),  982. 
Tescbénite,  585,  1154.1161 
Tétraédrique  (système  ,  1245. 
Texture  des  roches,  553. 
TJutmnasircea,  847. 
Thanet,  1006. 
Theca,  661,  679. 
Thecocyathu*.  819. 
Thenay,  1031. 
Thériodootes,  731,  793. 
Thermales  (sources),  486. 
Thermantidfe»,  1123. 
Thermiques    (Phénomène? .  5ft 
Thermominérales  (sources.  3G 
Thian-Chan,  1221. 
Thiérache,  959. 
Thimerais,  1008. 
Thinnfeldia,  820. 
Tholonet,  967. 
Thostes,  826. 
Thoune,  215. 
Thuringe,  692. 
Thuringerwald,  1196. 
Thy?$opteris,  848. 
Tigilliles,  680. 
Tilestone,  685. 
Till,  1098. 
Timazite,  588. 
Tinodon,  842. 
Tiphoniques  (vallées',  1153. 
Titanirères  (filons).  1177. 
Tilhonique,  850,  892. 
Toadstone,  1137,  1142. 
Toarcien,  821. 
Toit  de  filon.  11 07. 
Tonalité,  581. 
Tougrieu,  1053. 
Tonnerre  'pierre  de}.  880 
Topaze,  533,  1176. 
Torrent  d'Anzin,  929. 
Torrents  186. 
Torsion,  1169,1247. 
Tortone,  1054. 
Tortouien,  1053. 
Toscane,  486.  1025,  1069.  U> 
Toucasia,  912. 
Tourainc,  962.  1038. 
Tourbe,  327,  047.  1111. 
Tourbeuses  (vallées1.  335. 
Tourbières,  331,  557,  1094 
Tourmnliue,  533,  1176. 
Tournai,  748. 
Tourtia,  956. 
Toxastei-,  913. 
Toxoceras,  843. 
Trachydiorite,  589. 
Trachydolérite,  589. 
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Trachyte,  586, 1125, 1148, 1151, 

1161,1105. 
Trachyte  quartzifere,  576. 
Tnchytoïde,  555. 
Trachytoporphyriqoe,  557. 
Trachytpechstein,  577. 
Traêii  167. 

Transport  (effets  de),  202,  271. 
Transversales   (coupures),  1109, 

1200,  1200. 
Transversales  (vallées),  1230. 
Transylvanie,  1162,  1187. 
Trapp,  598,  1125,  1132,  1137, 

1142,  1164,  1177. 
Trass,  1160. 
Travassac,  671. 
Travertins,  484,  487,  646. 
Tremadoc,  662. 
Trematosauruê,  793. 
Tremblements  rie  terre,  496. 
Trémolite,  534. 
Trenton,  702. 
Trias,  792. 
Triasique  (s  y  s  t.),  792. 
Tinchites,  546. 
Triconodon,  841,  842. 

Trigeria,  707. 

Trigonia,  818,  844,  912,  946. 

Trigonodus,  795. 

Trilobitcs,  600,  678,  706,  732. 

Trdoculina,  988. 

Trinucleu*,  679,  697. 

Tripoli,  340,  647,  997,  1067. 

Trochoceraê,  679. 

Trochosmilia,  948. 

Trochus,  818,  843. 

Tronçonnement,  1234. 

Trouville,  862. 

Traitée  (pierre),  595. 

Tuédien,  746. 

Tufleau,  961,  1004 

Tufs  basaltiques,  1041,  1150. 

Tufs  calcaircs,322,484.046,1091. 

Tufséruptife,  1117,1120. 

Tufs  raélaphyriques,  1121. 

Tufs  palagonitiques,  605,   1159, 
1165. 

Tufs  ponceux,  1067,  1148,1160. 

Tufs  porphyriques,  1129,  1135, 
1144. 

Tufs  siliceux,  478,  482. 

Tufs  trachytiques,  1147,   1156, 
1160. 

Tufs  trappéens,  1121. 

Tufs  volcaniques,  398,  1156. 

Tunnels  de  lave,  405. 

Turbinolia,  988. 

Turbo,  679,  818,  843. 

Turonien,  944. 

Turquie,  727. 

Turrilileê,  911,  946. 

Typhi»,  987. 

Tyrol.  267, 285,808,1118, 1142. 


U 

Uchaux,  965. 
Uintatherium,  986. 
U/lmannia,  736. 
Uncite*,  707. 
Ungulites,  667. 
Unio,  912,988. 
Urgo-aptien,  939. 
Urgonien,  909. 
Unité,  1076. 
Utah,  1223. 
Mica,  702. 
l'tznach,  1097. 


Vagues  (action  des),  150. 

Vagues  de  translation,  501. 

Vaivrc  (La),  1021. 

Val,  1198. 

Val  del  Bove,  400,  440,  448. 

Valenginien,  914. 

Valentinois,  1049. 

VaIGn,  888. 

Vallées,  210,  1107,  1230. 

Vallées  sous-marines,  219. 

Valognes,  833,  1009. 

Valorsine,  765,  1140. 

Vans  (Les),  894. 

Vaquicres,  1065. 

Var,  765. 

Variegated  maris,  812. 

Variolite,  594,  598,  1125,  1141. 

Vases  marines,  170. 

Vassv,  829. 

Vatican,  1070. 

Vaugnérite,  620. 

Vaulry,  1174. 

Végétation  houillère,  737,  787. 

Végétation  (zones  de),  112. 

Végétaux  (action  des),  327. 

Veines  des  glaciers,  263. 

Vclay,  1011,  1067,  1151. 

Vendée,  764,  832,  1195. 

Venericardia,  988. 

Vent  (action  du),  137. 

Vents,  90,  91,  136. 

Venue  métallifère,  1172. 

Venu»,  1059. 

Vercors,  1196. 

Ver  gelés,  997. 

Vcrrucano,  673,  765. 

Vert  (Banc),  997. 

Vertes  (Pierres),  629.  ' 

Verticale,  45. 

Vésulien,849,.851. 

Vésuve,  401,   403,    418,   446, 

1156. 
Vexillum,  680. 


Vexin,  953,  994,  996. 

Vialas,  1134, 1168,  1184. 

Vie  (grès  de),  821, 

Vicentin,  978,  1014,  1155. 

Vicksburg,  1027. 

Vie  sur  le  globe,  109. 

Vienne  (bassin  de),  1053, 1071. 

Vieux  grès  rouge,  720. 

Vigny,  953. 

Yigsnes,  1179. 

Villcder  (La),  1175. 

Villedieu,  962. 

Villersien,  849. 

Vire,  565, 1130. 

Vireux,  712. 

Virgloria,  808. 

Virgulien,  850,851. 

Visan,  1051. 

Visé,  748. 

Viso  (Mont),  1196. 

Vitesse  des  cours  d'eau,  200. 

Vitreuse  (texture),  557. 

Vitrolles,  1019. 

Vitroporphyrique,  557. 

Vitrophyre,  575. 

Vivarais,  1151. 

Volcaniques  (éruptions),  391 ,392. 

Volcanisme  (causes  du),  462. 

Volcans  (définition  des),  391. 

Volcans  (répartition  des),  455. 

Voltzia,  796. 

Voluta,  987,  1031,  1059. 

Volvic,  588,  1150. 

Vôrôspatak,  1163,  1187. 

Vosges,  627,    719,    755,    800, 

1097, 1127. 
Vosges  (grès  des),  756,  800. 
Vosgien,  795. 
Voûtes,  1197. 
Vulcano,  436,  474,  1158. 


W 

Wackes,  605,  1150. 
Walchia,  736. 
Waldheimia,  818,  846. 
Wassy,  919. 
Weald,  923, 1220. 
Wealdien,  922,  930. 
Wcinheim,  1052. 
VVellenkalk,  798. 
VVemmélien,  1005. 
Wengeu,  809. 
YVenlock,  684,  685. 
Westmoreland,  1196. 
Westphalie,  724,  766,  975. 
VVhinstone,  1137,1142. 
Wliite  River,  1057. 
Wied,  692. 
Wieliczka,  1071. 
Wight  (île  de),  922,  1219. 
VYissembach,  725. 


